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Esta tesis, presenta el desarrollo de la investigación efectuada para poder diseñar 
un sistema automático de monitoreo de la humedad del suelo en un cultivo de arándanos, 
utilizando para ello los protocolos HSPA y dando lugar en un fundo agrícola en la ciudad 
de Ica en el año 2019. 
 
Esta investigación consistió en poder explicar la variable independiente, definida 
por los protocolos HSPA (HSDPA y HSUPA) y las variables dependientes, definida por 
los sensores de humedad del suelo (tensiómetros), unidad terminal remota (controlador 
RTU) y el almacenamiento y visualización del monitoreo de datos. 
 
Con ellas y siguiendo las técnicas y métodos de investigación, basado en las 
referencias teóricas de cada de una de sus componentes, sus procesos de instalación y 
configuración; Se pudo finalmente alcanzar los resultados, recomendaciones y 
conclusiones, con el propósito de poder cumplir con los objetivos de la presente tesis y 
presentar las pruebas que demuestren de manera eficaz, productiva, pero sobre todo 
confiable, a los agricultores o empresa agrícolas productoras de arándanos, que este 
sistema automático de monitoreo, les informara en tiempo real o cuando sea requerido, la 
humedad proporcionado por el suelo en un cultivo de arándanos a fin de poder programar 
de manera apropiada y eficaz, el riego de este. 
 
 
Palabras Claves: Protocolos HSPA, HSDPA, HSUPA, sensores, tensiómetros, 
controlador, almacenamiento, datos, monitoreo, humedad, cultivo, internet, técnicas y 











This thesis presents the development of the research carried out to be able to 
design an automatic soil moisture monitoring system in a blueberry crop, using HSPA 
protocols and giving rise to an agricultural farm in the city of Ica in the year 2019. 
 
This research consisted of being able to explain the independent variable, defined 
by the HSPA protocols (HSDPA and HSUPA) and the dependent variables, defined by 
the soil moisture sensors (tensiometers), remote terminal unit (RTU controller) and the 
storage and visualization of the data monitoring. 
 
With them and following the research techniques and methods, based on the 
theoretical references of each of its components, its installation and configuration 
processes; It was finally possible to reach the results, recommendations and conclusions, 
with the purpose of being able to meet the objectives of this thesis and present the 
evidence that demonstrates in an effective, productive, but above all reliable way, to the 
farmers or agricultural companies producing blueberries , that this automatic monitoring 
system, will inform you in real time or when required, the humidity provided by the soil 
in a blueberry crop in order to properly and effectively program the irrigation of this. 
 
 
Keywords: HSPA protocols, HSDPA, HSUPA, sensors, tensiometers, controller, 














Para el desarrollo de la presente tesis de investigación, “ Sistema automático de 
monitoreo de la humedad del suelo en un cultivo de arándanos utilizando los protocolos 
HSPA en Ica” se considero los siguientes antecedentes: Castillo, A. (2019), Evaluación 
de las plataformas masivas de internet de las cosas y test de una aplicación práctica en 
una plataforma seleccionada; así mismo León, F. (2019) Sistema automático de 
monitoreo de mercurio en tiempo real en aguas aledañas a explotaciones minerales y 
petroleras usando una plataforma IoT y finalmente la investigación de Palacios, G. 
(2017), Diseño e implementación de un sistema para el monitoreo de cultivos nativos 
utilizando internet del todo y redes FOG. 
 
Para esta investigación se ha formulado el problema general de la siguiente 
manera: ¿Cómo será el diseño de un sistema automático para el monitoreo de la humedad 
del suelo en un cultivo de arándanos utilizando los protocolos High-Speed Packet Access 
(HSPA) en Ica?, interrogante que a través de la investigación se ha dado respuesta. 
 
El motivo fundamental de la investigación considera conocer la variable 
independiente, los protocolos HSPA y como repercute en las variables dependientes que 
esta compuesta por los sensores de humedad (tensiómetro), unidad terminal remota 
(controlador RTU) y el almacenamiento y visualización del monitoreo de datos, en 
función a las necesidades de los agricultores y las empresas agrícolas, productoras del 
cultivo de arándanos. Así mismo, los resultados obtenidos de la investigación servirán de 
base para incentivar el diseño de nuevos sistemas automáticos de monitoreo para otros 
cultivos agrícolas y con ello, poder conocer en tiempo real y determinar de manera 
apropiada y optima, el proceso de riego de cualquier tipo de cultivo. 
 
Siendo por ello, que el objetivo principal de esta tesis de investigación, es el 
diseñar un sistema automático para el monitoreo de la humedad del suelo en un cultivo 
de arándanos en Ica, utilizando los protocolos HSPA. 
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Así mismo, para este estudio sistematizado del problema, esta investigación se ha 
estructurado de la siguiente manera. 
 
En el capítulo I, se presenta la problemática que enfrentan los agricultores y 
empresas agrícolas actualmente, para determinar el momento en el cual deben realizar el 
riego de agua en un suelo de cultivo. 
 
En el capítulo II, Se da un mayor detalle técnico y teórico de cada una de las 
variables tanto independientes como dependientes, que componen esta investigación. 
 
En el capítulo III, se mencionan las técnicas y métodos que fueron utilizados en 
esta investigación experimental, resaltando en ellas, las variables tanto independientes 
como dependientes. 
 
En el capítulo IV, se detalla el diseño de ingeniería, con la finalidad de poder 
alcanzar al personal encargado de los fundos agrícolas, los procesos y técnicas que se 
deben efectuar para poder instalar, configurar y poner en marcha de manera apropiada, el 
sistema automático de monitoreo de la humedad del suelo en un cultivo de arándanos.  
 
En el capítulo V, se presentan todos los costos contemplados para el desarrollo de 
esta tesis (Capex) y los costos correspondientes a la instalación, mantenimientos y 
servicios del sistema automático de monitoreo de la humedad del suelo. 
 
Para finalizar la investigación, se redactan las recomendaciones, conclusiones y 
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CAPÍTULO I:   PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 
 
 
1.1. Formulación del problema y justificación del estudio 
1.1.1. Formulación del problema 
 
 
1.1.1.1. Problema general 
 
¿Cómo será el diseño de un sistema automático para el monitoreo de la humedad 
del suelo en un cultivo de arándanos utilizando los protocolos High-Speed 
Packet Access (HSPA) en Ica? 
 
1.1.1.2.  Problemas específicos 
 
a)  ¿Qué instrumento será requerido para poder medir la humedad del suelo de 
manera automática en un cultivo de arándanos en Ica? 
b) ¿Que controlador de transmisión de datos nos permitirá capturar y transmitir 
la medición de la humedad de suelo usando los protocolos HSPA en Ica? 
c) ¿Cual será la plataforma IoT que permitirá almacenar, visualizar y 
monitorear las mediciones de la humedad de suelo en Ica? 
 
 
1.1.2. Justificación del estudio 
 
Con la finalidad de que los agricultores y empresas agrícolas, cuenten con 
la información proporcionada por el instrumento de medición de humedad del 
suelo, vemos que un medio de transmisión confiable es la telefonía celular. Se 
observa que en la zona rural cercana al distrito de La Tinguiña, las únicas 
tecnologías existentes con cobertura celular proporcionada por los cuatro 
operadores de telefonía celular, es la banda 3G y 3.5G. Es decir, la disponibilidad 
de redes celulares que soportan los protocolos HSPA, es mayor a las que 
presentarían otros protocolos como el GPRS o el LTE. 
 
  4  
El diseño de un sistema automático de monitoreo de la humedad del suelo, 
se justifica por la conveniencia de realizar este proceso de manera automática, 
pero el hecho de utilizar el HSPA, disponible en una red de servicio pública, 
garantiza al propietario no tener que ocuparse del diseño y mantenimiento de una 
red de comunicaciones privada con acceso a internet. 
 
Así mismo, se contará con un proceso de ahorro en costos, el cual podrá 
influir en poder realizar las gestiones respectivas para seguir acondicionando el 
campo de cultivo con procesos tecnológicos de vanguardia, para la transmisión de 
la información y el análisis apropiado de este. 
 
1.2. Antecedentes relacionados con el tema 
 
Si retrocedemos 40 años en el tiempo, pensar en poder enviar información 
de manera inalámbrica o la capacidad de establecer una llamada a través de dos 
terminales sin alguna conexión entre ellos, era inconcebible. 
 
A medida que la tecnología inalámbrica representa cada vez una parte 
mayor de la infraestructura de comunicaciones, es importante comprender 
las tendencias generales del ancho de banda y el papel de las tecnologías 
inalámbricas y por cable, las cuales compiten entre si, pero en la mayoría 
de los casos son complementarios uno con el otro. El transporte de la red 
de retorno y la infraestructura básica de las redes inalámbricas se basan en 
enfoques de cable, ya sean de fibra óptica o de cobre, lo cual se aplica tan 
fácilmente a las redes Wi-Fi como a las redes celulares. (3G Americas, 
2007, p. 5). 
 
La primera generación Partnership Project (3GPP) Wideband Code 
Division Multiple Access (WCDMA) se lanzaron durante 2002. A finales 
de 2005 había 100 redes WCDMA abiertas y un total de más de 150 
operadores contaban con licencia de frecuencia para la operación de 
WCDMA. Actualmente, las redes WCDMA se implementan en la banda 
del Sistema Universal de Telecomunicaciones Móviles (UMTS) alrededor 
de 2 GHz en Europa y Asia, incluyendo Japón y Corea. WCDMA en 
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América se implemento en las asignaciones de espectro existente de 850 
y 1900, mientras que se espera que la nueva banda 3G en 1700/2100 esté 
disponible en un futuro próximo. 3GPP ha definido la operación WCDMA 
para varias bandas adicionales, que se espera que se utilicen durante los 
próximos años. El número de suscriptores de WCDMA a nivel mundial 
fue de 17 millones a finales del 2004 y más de 50 millones en febrero del 
2006. La tasa de crecimiento de suscriptores se ilustra en la figura 1. Los 
suscriptores de WCDMA representan actualmente el 2% de todos los 
suscriptores móviles globales, mientras que en Europa occidental la 
participación de WCDMA es del 5%, en el Reino Unido el 8%, en Italia 
el 14% y en Japón más del 25%. Los operadores greenfield 3G del Reino 
Unido, y en Japón NTT Docomo, están impulsando la tecnología. Estos 
dos operadores también fueron los responsables de la primera operación 
comercial a gran escala de WCDMA que tuvo lugar entre 2001 y 2003. 
(Holma & Toskala, 2006, p. 1). 
 
 
                       Figura 1: 3G WCDMA Crecimiento mensual de suscriptores                            
Fuente: Holma, H.; Toskala, A., HSDPA/HSUPA for UMTS (2006) 
 
El WCDMA de tercera generación (3G) de alta eficiencia espectral 
proporciona una evolución aún más dramática en términos de capacidad 
de la estación base y eficiencia de hardware. El alto nivel de integración 
en WCDMA se logra gracias a la portadora de banda ancha: se admite una 
gran cantidad de usuarios por portadora, y se requieren menos portadoras 
de radiofrecuencia (RF) para proporcionar la misma capacidad. Con 
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menos partes de RF y más procesamiento de banda base digital, WCDMA 
puede beneficiarse de la rápida evolución en la capacidad de 
procesamiento de señal digital. Operadores WCDMA son capaces de 
proporcionar servicios de datos interesantes, incluyendo la navegación, 
video llamadas de persona a persona, deportes y noticias de video y TV 
móvil. (Holma & Toskala, 2006, p. 3). 
 
WCDMA permite simultánea de comunicación de voz y datos, por 
ejemplo, la navegación o por correo electrónico durante la conferencia de 
voz, o el uso compartido de vídeo en tiempo real durante las llamadas de 
voz. Los operadores también ofrecen conectividad móvil a Internet y la 
intranet corporativa con la tasa de bits máxima de 384 kbps, tanto en un 
enlace descendente y en un enlace ascendente. Los terminales y redes 
iniciales se limitan a 64-128 kbps en el enlace ascendente, mientras que 
los últimos productos proporcionan 384 kbps en un enlace ascendente. 
(Holma & Toskala, 2006, p. 4). 
 
La capacidad inherente de un cable de fibra óptica supera todo el espectro 
disponible de frecuencia de radio (RF), siendo el flujo de datos a través de 
los enlaces inalámbricos un pequeño porcentaje del total del tráfico de 
comunicaciones globales. Sin embargo, la tecnología inalámbrica esta hoy 
en día, jugando un papel profundo en redes y comunicaciones, ya que 
proporciona dos funciones fundamentales: la movilidad y el acceso. La 
movilidad es la comunicación con la libertad geográfica y mientras esta 
en movimiento. El acceso es el servicio de comunicación, ya sea de 
telefonía o internet que se proporciona fácilmente a través de áreas 
geográficas y, a menudo, se realiza más fácilmente que con los enfoques 
de línea fija, especialmente en zonas con nuevas instalaciones en donde 
hay poca infraestructura de comunicaciones existentes. Hoy en día, por 
medio de nuestros equipos celulares o smartphones, es posible el realizar 
una llamada desde cualquier lugar (con cobertura), enviar un mensaje de 
texto, recibir y enviar correos, efectuar consultas en internet y tener una 
video llamada por temas familiares o de negocios. El abrumador éxito 
mundial de la telefonía móvil, y ahora la creciente adopción de datos 
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móviles, demuestra de manera concluyente el deseo de comunicaciones 
orientada a móviles. (3G Americas, 2007, p. 5). 
 
En los países en desarrollo, no hay duda de que la tecnología 3G se 
atienden a las empresas y sus trabajadores móviles de gama alta y los 
consumidores, para quienes 3G será una opción rentable, compitiendo con 
la línea de abonado digital (DSL), para uso doméstico. En el mundo 
desarrollado, el deseo de los usuarios a conectarse en cualquier momento 
y en cualquier lugar será una fuente primaria de la demanda. Mientras que 
la demanda de los consumidores de los servicios sociales y de búsqueda, 
tales como Facebook, MySpace, YouTube, Yahoo, Google aumenta la 
demanda de capacidades de Banda Ancha Móvil, la mayor parte de los 
primeros usuarios son empresas. Mejor conectividad significa un negocio 
es más eficiente. (3G Americas, 2007, p. 6). 
 
High-speed downlink packet Access (HSDPA) se estandarizó como parte 
de 3GPP Release 5 en una primera versión en marzo de 2002. High-speed 
uplink packet access (HSUPA) era parte de 3GPP Release 6 con una 
primera versión en diciembre 2004. HSDPA y HSUPA juntos se llaman 
High-speed packet access (HSPA). Las primeras redes comerciales de 
HSDPA estaban disponibles a fines del año 2005 y se espera que las redes 
comerciales de HSUPA estén disponibles para el año 2007, como se puede 
apreciar en la figura 2. El HSDPA disponible en los terminales es 
inicialmente de 1.8 Mbps y aumentará a 3.6 y 7.2 Mbps durante 2006 y 
2007, y potencialmente más allá de 10 Mbps. En cambio, con el HSUPA 
se espera una velocidad máxima de datos en su fase inicial de 1–2 Mbps y 
aumentando la velocidad de datos a 3–4 Mbps en la segunda fase, como 
se aprecia en la figura 3. (Holma & Toskala, 2006, p. 4). 
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Figura 2: HSPA estandarización y calendario de despliegue 
Fuente: Holma, H.; Toskala, A., HSDPA/HSUPA for UMTS (2006) 
 
 
Figura 3: Evolución de la tasa de datos en WCDMA y HSPA. 
Fuente: Holma, H.; Toskala, A., HSDPA/HSUPA for UMTS (2006) 
 
 
HSPA se implementa en la parte superior de la red WCDMA, ya sea en el 
mismo operador o para una solución de alta capacidad con alta tasa de bits, 
de otro operador figura 4. Tanto HSPA y WCDMA pueden compartir 
todos los elementos de la red en la red central y en la red de radio, incluidas 
las estaciones base, el controlador de red de radio (RNC), el nodo de 
soporte de servicio GPRS (SGSN) y el nodo de soporte de gateway GPRS 
(GGSN). WCDMA y HSPA también comparten los sitios de la estación 
base, las antenas y las líneas de antena. (Holma & Toskala, 2006, p. 4). 
 
 
Figura 4: Implementación de HSPA. 
Fuente: Holma, H.; Toskala, A., HSDPA/HSUPA for UMTS (2006) 
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El paso de WCDMA hasta HSPA requiere de nuevos paquetes de software 
y potencialmente algunas nuevas piezas de hardware en las estaciones 
base y en la RNC para soportar las altas velocidades de transmisión de 
datos. Del hecho de que la estructura entre WCDMA y HSPA es 
compartida el costo de actualización desde WCDMA a HSPA es muy bajo 
comparado con el hecho de construir una red completamente nueva. 
(Holma & Toskala, 2006, pág. 4). 
 
Hoy en día, por medio de nuestros equipos celulares o smartphones, es 
posible el realizar una llamada desde cualquier lugar (con cobertura), enviar un 
mensaje de texto, recibir y enviar correos, efectuar consultas en internet y tener 
una video llamada por temas familiares o de negocios. 
 
Todo ello, es gracias a la evolución de las redes 3G y las redes posteriores 
a ella, siendo estas los protocolos HSPA. 
 
Gutiérrez, M. (2015), nos comenta “Cada vez se buscaban mejores tasas de envió 
y recepción de información a través de terminales móviles. Es por ello que las 
redes móviles siguieron evolucionando y salió a la luz HSPA (High-Speed Packet 
Access)” (p. 3). 
  
La unión del HSDPA (3.5G) y HSUPA (3.75G), permiten contar con 
velocidades de hasta 14,4 Mbits/s de bajada y hasta 5.76 Mbits/s de subida, 
tomando en consideración una gran evolución y un salto considerable en cuanto a 
las velocidades de subida y bajada de la información, como se puede apreciar en 










  10  
  Tabla 1: Tabla comparativa de tecnologías 
 
Fuente: Molinero, D. (2008) 
 
1.2.1. Antecedentes Internacionales 
 
Rodríguez, S. (2009). En su tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil Electricista 
nos manifiesta que: La incorporación de la tecnología HSDPA (3.5G) a 
UMTS (3G), permite al Operador un mejor desempeño de su red para 
entregar una mejor Calidad de Servicio (QoS) al usuario final. Con este 
sistema se mejora potencialmente la velocidad de servicio entregado. En 
particular, se aumenta considerablemente la velocidad de subida y bajada 
de datos, se reducen las pérdidas en la transferencia, se mejora el acceso 
web, se mejora los servicios de Voz sobre IP (VolP) y servicios de 
streaming, entre otros (p. 89).  
 
Vannieuwenborg, F. (2018). En su artículo, nos comenta:  
Junto con la expansión continua del mercado de IoT, también crece el 
número de redes de conectividad de IoT. Creemos que muchos de ellos 
servirán al mercado en paralelo, ya que ninguna tecnología ofrece una 
solución única para la gran variedad de aplicaciones de IoT. - Por lo tanto, 
el desafío para un desarrollador de IoT o un proveedor de IoT, si no son el 
mismo actor, es tomar una decisión bien considerada sobre la tecnología 
de red. En respuesta, presentamos una metodología de 2 pasos para guiar 
a los desarrolladores de IoT o proveedores de IoT hacia un conjunto viable 
de tecnologías de red basadas en la correspondencia entre los requisitos 
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funcionales de la aplicación IoT y las características funcionales de las 
redes de conectividad IoT (primero paso de la metodología) y la 
consideración económica asociada con este conjunto (segundo paso de la 
metodología). De este modo, se complementan las comparaciones técnicas 
puras de las redes de conectividad con un enfoque más ascendente (p. 15).  
 
López, J., Soto, F., Suardíaz, J., Iborra, A. (2014). En su artículo, nos menciona 
que: Las pruebas han demostrado la plena operatividad de la 
infraestructura desarrollada. Para ello se ha hecho un seguimiento durante 
tres meses de un cultivo de brócoli (enero-marzo 2008) (p. 2). 
 
Castro, N. Chamorro L. Viteri C. (2016). En su artículo, nos presenta que: En el 
diseño de una WSN, se obtiene los datos de humedad volumétrica en un 
cultivo de fresas y permite controlar, de forma general o sitio-específica, 
el riego por goteo en el cultivo. Se describieron todos los componentes 
implementados en el prototipo, el cual hizo posible verificar la existencia 
de un grado de variabilidad espacial de humedad de suelo cultivable.  
De esta forma, se evidencia la importancia del uso de herramientas 
tecnológicas para lograr una caracterización de humedad de suelo 
promedio mucho más precisa, definir bajo criterios técnicos cuánto y 
cuándo regar en diferentes áreas del cultivo (p. 115). 
 
Elhadi, S., Marzak A., Sael, N., Merzouk S., (2018). En su artículo, nos 
mencionan que: En este documento presentamos la capa común de la 
arquitectura de IoT de todos los módulos propuestos. Entonces hemos 
clasificado los protocolos de IoT por estas capas. A continuación, 
presentamos y comparamos las aplicaciones más representativas y los 
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1.2.2. Antecedentes Nacionales 
 
Palacios, G. (2017). En su tesis para optar el título de Ingeniero Electrónico, nos 
manifiesta en sus conclusiones, que es posible diseñar un modelo de un 
sistema para el monitoreo de cultivos nativos utilizando Internet del Todo 
y Redes Fog, sin necesidad de recurrir a dispositivos extremadamente 
costosos y tener una comunicación inalámbrica sin la presencia de una red 
LAN, utilizando para ello una comunicación móvil (GPRS, HSPA, LTE), 
procesada por las plataformas de desarrollo Electrón y Arduino, logrando 
entre ambas una Red Fog, para su posterior diseño de solución basado en 
el concepto de Internet del Todo y la interacción de los pilares que este 
requiere, logrando adquirir datos históricos que podrá beneficiar de 
manera económica al agricultor mediante; la optimización del riego, 
identificación temprana de deficiencias en el suelo, identificación rápida 
de lugares que necesiten más atención del agricultor, estimación del 
rendimiento del producto mediante la anticipación de cambios 
climatológicos con mayor margen de precisión y de esta forma disminuir 
las pérdidas que pueda tener el campo antes, durante y después del cultivo, 
mejorando así el producto para el mercado y tener mejores resultados en 
todos los ámbitos (uso de analytics) (p. 42).  
 
Quispe, W., (2015) en su tesis para optar el título de Ingeniero Electrónico, 
manifiesta en sus conclusiones, que se ha obtenido conocimiento sobre el 
funcionamiento de los sistemas de telefonía móvil con tecnología GSM y 
el servicio de mensajes cortos (SMS). De la utilización del módulo 
Arduino GSM/GPRS Shield, GSM SIM900 en la frecuencia de 850 MHz, 
a 19200 baudios, en Classe 4 con una potencia de RF de 2W y sobre la 
tarjeta SIM de Movistar. - El circuito implementado de la estación de 
monitoreo a cargo del microcontrolador PIC18F2550, recibe el comando 
"d" de solicitud de adquisición de datos desde el programa aplicativo 
desarrollado en LabVIEW 2012, vía el puerto USB; envía el equivalente 
de la solicitud de adquisición de datos de nivel y caudal "SO", a la estación 
remota en formato SMS pasando por el módulo GSM SIM900; recibe los 
datos enviados desde la estación remota de nivel y caudal del río Mantaro, 
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en formato SMS, según: Nxxx.x y Cxxx; lo transmite a la PC a través del 
puerto USB, para ser visualizado gráficamente y numéricamente en el 
programa aplicativo; y recibe el comando "A" desde el programa 
aplicativo, enviando el mensaje de alerta a las autoridades respectivas. De 
las pruebas realizadas sobre el nivel de agua del rio Mantaro, dado que el 
sistema de telemetría opera las 24 horas en forma continua, y de los datos 
enviados a la central de monitoreo almacenado en una base de datos, 
permite el estudio de la dinámica del comportamiento del nivel y caudal 
del agua de un río y éstos puedan ser correlacionados con otros factores 
climáticos, como es el caso de las precipitaciones pudiendo obtenerse 
como consecuencia modelos de este comportamiento para obtener futuros 
modelos de predicciones (p. 126).  
 
León, F., (2019) en su tesis para optar el título de Ingeniero Mecatrónico, nos 
comenta en sus conclusiones, que se logró diseñar un prototipo de sistema 
de monitoreo en tiempo real de mercurio en aguas aledañas a 
explotaciones mineras y petroleras usando una plataforma IoT. La 
medición en tiempo real de este sistema da un paso para reemplazar el 
monitoreo manual, reduciendo los costos de procesamiento en un 
laboratorio y teniendo guardado los cambios en los niveles de 
contaminación en el agua. Al estar los datos recopilados en la nube y 
visualizados en gráficos, los diferentes usuarios responsables pueden 
observar los parámetros de contaminación en el agua, de modo que, 
puedan tomar decisiones al respecto (p. 71).  
 
 
1.3. Objetivos generales y específicos 
1.3.1. Objetivo general 
 
Diseñar un sistema automático para el monitoreo de la humedad del suelo 




  14  
1.3.2. Objetivos específicos 
 
a) Determinar el instrumento que medirá la humedad del suelo de manera 
automática en un cultivo de arándanos en Ica. 
b) Establecer el equipo controlador de transmisión de datos que permitirá 
capturar la medición de la humedad de suelo de manera automática y enviarlo 
a la plataforma IoT, utilizando los protocolos HSPA. 
c) Determinar la plataforma IoT que permitirá almacenar, visualizar y 
monitorear las mediciones de la humedad del suelo en un cultivo de arándanos 
en Ica de manera remota y en tiempo real. 
 
 
1.4. Limitaciones del estudio  
 
Durante el desarrollo de este estudio, nos encontramos con una serie de 
limitaciones las cuales conllevaron a tener una serie de dificultades tanto internas 
como externas, las cuales procedemos a mencionar.  
 
1. Coordinación para generar fecha y hora de reuniones, entre los integrantes de 
este estudio, debido a horarios laborales y familiares. 
2. Contar con la disponibilidad de cada uno de los componentes que conforman 
el sistema automático de monitoreo, debido a la adquisición de estos por su 
precio y disposición de los proveedores en el Perú. 
3. Ubicar un fundo agrícola para el cultivo de arándanos, cerca a la ciudad de 
Lima. 
4. Generar y tener la autorización de ingreso a un fundo agrícola en la ciudad de 
Ica, para poder conocer y realizar las pruebas del sistema automático de 
monitoreo de la humedad del suelo en un cultivo de arándanos. 
5. Coordinación entre los integrantes de este estudio, para disponer de una fecha 
para el viaje a la ciudad de Ica, con la finalidad de poder realizar las pruebas 
del sistema, en el fundo agrícola que otorgo el permiso para poder efectuar 
estas. 
6. Desconfianza del personal que labora en el fundo agrícola, para el uso del 
sistema automático de monitoreo de la humedad del suelo, dado a que estas 
  15  
sienten mayor confianza en procesos antiguos, como la medición de la 
humedad mediante el uso de calicatas. 
7. Fidelización al personal que labora en el fundo agrícola, a fin de que pueda 
trabajar con el sistema automático de monitoreo de la humedad del suelo y 
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CAPÍTULO II:   MARCO TEÓRICO 
 
 
2.1. Bases teóricas relacionadas con el tema 
2.1.1. HSPA 
 
Para el desarrollo del estudio sobre los protocolos HSPA, se realizó la 
consulta a dos importantes libros que contienen la información mas apropiada 
sobre esta tecnología. 
 
 
2.1.1.1. Tecnología UMTS / HSPA 
 
UMTS, se ha ganado la inmensa mayoría de las nuevas licencias de 
espectro 3G, con 177 redes comerciales que ya están en funcionamiento. 
En comparación con las nuevas tecnologías inalámbricas, la tecnología 
UMTS fue madura y beneficiosa en su investigación y desarrollo que se 
inició a principios de los noventa. La implementación de UMTS se aceleró  
con infraestructuras de redes estables y dispositivos moviles atractivos y 
confiables. Con la incorporación de HSPA para servicios de paquetes de 
datos de alta velocidad, UMTS/HSPA emergió rapidamente como la red 
global dominante de banda ancha móvil. UMTS emplea una tecnología de 
acceso de radio CDMA de banda ancha. Los principales beneficios de 
UMTS incluyen una alta eficiencia espectral para la voz y datos, capacidad 
simultánea de voz y datos para usuarios, altas densidades de usuarios que 
pueden ser compatibles con bajos costos de infraestructura, soporte para 
aplicaciones de datos con un gran ancho de banda y una migración a VoIP. 
Los operadores también pueden utilizar todo su espectro disponible tanto 
para los servicios de voz y datos en alta velocidad (High-Speed). Además, 
los operadores pueden utilizar una red central común que soporte 
múltiples redes de acceso por radio, incluyendo GSM, EDGE, WCDMA, 
HSPA, y la evolución de estas tecnologías. Esto se llama la red UMTS 
Multiradio, y se da a los operadores la máxima flexibilidad, para 
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proporcionar diferentes servicios a través de sus áreas de cobertura., como 
se puede apreciar en la figura 5. (3G Americas, 2007, p. 66).
 
Figura 5: UMTS Multiradio Red 
Fuente: RYSAVY Research., EDGE, HSPA and LTE: The Mobile Broadband 
Advantage. (2007) 
 
La red de acceso UMTS consta de estaciones de base (correspondiente a 
los sistemas transceptoras base GSM) que se conectan a RNCs 
(correspondientes a controladores de estación base GSM [BSC]). Los 
RNC se conectan a la red central, al igual que los BSC. Cuando las redes 
de acceso GSM y WCDMA están disponibles, la red puede transferir a los 
usuarios entre estas redes. Esto es importante para la gestión de la 
capacidad, así como en las zonas donde el operador tiene cobertura GSM 
continua. (3G Americas, 2007, p. 66). 
Mientras que GSM pueda funcionar efectivamente como un sistema de 
espectro extendido basado en división de tiempo en combinación con el 
salto de frecuencia, WCDMA es un sistema de espectro expandido de 
secuencia directa. WCDMA es más eficiente que GSM, pero es la 
naturaleza de banda ancha de WCDMA que proporciona su mayor 
ventaja. La capacidad de traducir el espectro disponible en altas 
velocidades de datos. Este enfoque de tecnología de banda ancha da como 
resultado, la flexibilidad para gestionar o administrar múltiples tipos de 
tráfico, incluyendo voz, datos de banda estrecha, y datos de banda ancha. 
WCDMA asigna dieferentes códigos para diferentes canales, ya sea para 
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voz o datos, y se puede ajustar la cantidad de capacidad o espacio de 
código de cada canal a 10 mseg con WCDMA Release 99 y cada 2 mseg 
con HSPA. WCDMA crea canales de tráfico de gran ancho de banda al 
reducir la cantidad de propagación (utilizando un código más corto) y 
esquemas de modulación de orden superior para HSPA. Los usuarios de 
paquetes de datos pueden compartir los mismos códigos que otros 
usuarios, o la red puede asignar canales dedicados a los usuarios. Para 
ampliar aún más la cantidad el número de aplicaciones que funcionan de 
manera efectiva, UMTS emplea una arquitectura sofisticada de calidad de 
servicio para datos, que proporciona cuatro clases de tráfico 
fundamentales que incluyen: 
a) Conversacional. En tiempo real de datos interactivas con ancho de 
banda y controlado retardo mínimo, tales como VoIP 
o videoconferencia. 
b) Transmisión. Los datos continuos con ancho de banda controlada y un 
cierto retraso, tales como música o vídeo. 
c) Interactivo. Datos de ida y vuelta sin control de ancho de banda y cierta 
demora, como la navegación web. 
d) Fondo. Datos de menor prioridad que no son en tiempo real, como las 
transferencias por grupos. 
Esta arquitectura de calidad de servicio, implica la negociación y 
priorización del tráfico en la red de acceso, la red central y las interfaces a 
redes externas como Internet. En consecuencia, las aplicaciones pueden 
negociar los parámetros de calidad de servicio de extremo a extremo, entre 
un terminal móvil y un sistema de extremo fijo a través de Internet o 
intranets privadas. Esta capacidad, es esencial para ampliar el alcance de 
las aplicaciones compatibles, en particular las aplicaciones multimedia, 
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2.1.1.2. Tecnología WCDMA y su desarrollo 
 
En el año 2002 fue lanzado el primer Proyecto de Colaboradores para 
Tercera Generación (Third Generation Partnership Project, 3GPP) para la 
red WCDMA. Afinales de 2005 había cien redes WCDMA y un total de 
ciento cincuenta operadoresposeían licencia de frecuencias para la 
operación de dicha red. Actualmente las redes WCDMA son desarrolladas 
en la banda de UMTS de los 2 Ghz en Europa y Asia incluyendo Japón y 
Corea. WCDMA en América es desarrollado en la banda de los 850 y 
1900Mhz. 3GGP tiene definida la operación de WCDMA en otras bandas, 
las cuales se espera sean puestas en servicio en los próximos años. El 
número global de subscriptores de WCDMA fue de 50 millones para 
Febrero de 2006 y para finales de 2007, WCDMA representaba el 70% de 
la red comercial 3G, con 190 redes en 83 países y más de 160 millones de 
subscriptores. Unos 75 millones de subscriptores fueron incorporados 
entre Septiembre de 2006 y Septiembre de 2007, a lo largo de 2007 
WCDMA experimento un promedio de crecimiento de 6.6 millones de 
subscriptores por mes (Holma & Toskala, 2006, p. 1). 
 
La penetración de WCDMA está siendo sumamente rápida, dado que 
permite a la red portar un alto monto de tráfico de voz y datos de forma 
compartida. Las ventajas que la tecnología WCDMA ofrece a los 
operadores no se limitan al hecho de habilitar el manejo de datos, sino 
también a la vez mejora los servicios básicos de voz. La capacidad de voz 
ofrecida es muy alta porque el mecanismo de interfaz de control incluye 
re-uso de frecuencia, control rápido de potencia, “soft handover” y en 
además una alta eficiencia espectral, 3G WCDMA provee una dramática 
evolución en términos de capacidad de estaciones base y eficiencia de 
hardware. El alto nivel de integración en WCDMA es alcanzado dado al 
ancho de banda de la portadora. Un extenso número de usuarios son 
soportados por portadora, y menor cantidad de portadoras son necesarias 
para proveer la misma calidad de cobertura que en 2G. Con menor monto 
necesario de radio frecuencia (RF) y mas procesamiento digital de banda 
base, WCDMA puede tomar beneficio de la rápida evolución de la 
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capacidad de procesamiento digital. Los altos niveles de integración de 
radio base permiten construir una alta capacidad en los sitios permitiendo 
abolir los complejos combinadores de RF, antenas extras o feeder’s. 
(Holma & Toskala, 2006, p. 3, p. 4). 
 
Los operadores de WCDMA están es la capacidad de proveer interesantes 
servicios de datos incluyendo gestores de búsqueda, video llamadas 
persona a persona, video clips y hasta televisión móvil. WCDMA 
posibilita simultáneamente voz y datos, lo cual permite por ejemplo, 
búsquedas en internet o envio/recepción de e-mails durante una 
conferencia de voz, o compartir video en tiempo real durante una llamada 
de voz. Los operadores también ofrecen conexión móvil a internet e 
intranet corporativa con una máxima tasa de bit de 384 Kbps para enlace 
de bajada (Downlink) y subida (Uplink). (Holma & Toskala, 2006, p. 4). 
 
 
2.1.1.3. Estandar HSPA y el esquema de su desarrollo 
 
El Acceso a Paquetes por Enlace de Bajada de Alta Velocidad (High-speed 
Downlink Packet Access, HSDPA) fue estandarizado como parte de la 
quinta edición (release) de 3GPP con la primera versión de su 
especificación en Marzo de 2002. El Acceso a Paquetes por Enlace de 
Subida de Alta Velocidad (High-speed Uplink Packet Access, HSUPA) 
fue parte de la sexta edición (release) con su primera versión de su 
especificación en Diciembre de 2004. HSDPA y HSUPA juntos son 
llamados Acceso a Paquetes a Alta Velocidad (High –Speed Packet 
Access, HSPA). La primera red comercial de HSDPA fue lanzada para 
finales de 2005 y la primera red HSUPA a mediados de 2007. Un esquema 
de la evolución de HSPA es mostrado en la figura 6. (Holma & Toskala, 
2006, p. 4). 
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Figura 6: Estandarización y modelo de desarrollo de HSPA 
Fuente: Holma, H.; Toskala, A., HSDPA/HSUPA for UMTS (2006) 
 
El pico para la transmisión de datos disponible en los terminales HSDPA 
fue inicialmente de 1.8 Mbps y ha ido incrementado hasta 3.6 y 7.2 Mbps 
durante los años, potencialmente se estima que ya ha llegado a unos 10 
Mbps. El pico de transmisión de datos para HSUPA fue inicialmente de 1 
a 2 Mbps con la segunda fase se logro alcanzar entre 3 y 4 Mbps. La 
expectativa de la evolución de la tasa de transmisión de datos es mostrado 
en la figura 7. (Holma & Toskala, 2006, p. 4). 
 
 
Figura 7: Evolución de la velocidad de transmisión para WCDMA y HSPA 
Fuente: Holma, H.; Toskala, A., HSDPA/HSUPA for UMTS (2006) 
 
HSPA es desarrollado sobre la base de la red WCDMA ya sea usando una 
misma portadora (alta capacidad y alta velocidad de transmisión de datos) 
o usando alguna otra, ver figura 8. En ambos casos, HSPA y WCDMA 
pueden compartir todos los elementos de la red tanto en el Núcleo de Red 
(Core Network, CN) como en la parte de radio incluyendo estaciones base, 
Controladores de la Red de Radio (Radio Network Controller, RNC), 
Nodo de Soporte de Servidor GPRS (SGSN) y el Nodo de Soporte de 
Compuerta GPRS (GGSN). (Holma & Toskala, 2006, p. 5). 
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Figura 8: HSPA desarrollada con nueva portadora y portadora  
Fuente: Holma, H.; Toskala, A., HSDPA/HSUPA for UMTS (2006) 
 
El paso de WCDMA hasta HSPA requiere de nuevos paquetes de software 
y potencialmente algunas nuevas piezas de hardware en las estaciones 
base y en la RNC para soportar las altas velocidades de transmisión de 
datos. Del hecho de que la estructura entre WCDMA y HSPA es 
compartida el costo de actualización desde WCDMA a HSPA es muy bajo 
comparado con el hecho de construir una red completamente nueva. Los 
primeros terminales HSDPA son tarjetas de datos que proveen conexión 
de alta velocidad para laptops. (Holma & Toskala, 2006, p. 5). 
 
 
2.1.1.4. Evolución de la capacidad de radio HSPA 
 
El desempeño de los sistemas de radio se define como la facilidad con la 
cual las aplicaciones pueden usarse sobre la red de radio. Los parámetros 
claves que definen el desarrollo de aplicaciones incluyen velocidad de 
transmisión de datos y latencia de la red. Hay aplicaciones que pueden 
trabajar con baja velocidad de transmisión de datos nada mas unos cuantos 
kbps9 pero requieren muy poco retraso en su transmisión, entre ese tipo 
de aplicaciones se pueden encontrar voz sobre IP (VoIP) y juegos que 
requieren acción en tiempo real. Por otro lado, el tiempo de descarga de 
un archivo es solo definido por la velocidad máxima de transmisión, y la 
latencia no juega ningún rol importante. GPRS Edición 99 provee de 30-
40 kbps con una latencia de 600 ms, EGPRS Edición 4 entrega una 
velocidad de transferencia de datos de 3-4 veces más alta y también reduce 
la latencia por debajo de los 300 ms. La velocidad de transferencia de datos 
y la latencia de EGPRS permite el desarrollo de aplicaciones para las 
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cuales estos factores son importantes incluyendo el protocolo de 
aplicaciones inalámbricas (Wireless Application Protocol, WAP) y el 
“push to talk”. WCDMA habilita el pico de velocidad de transmisión de 
datos en 384 kbps con una latencia de 100-200 ms, lo cual hace el acceso 
a Internet lo suficientemente cercano a una conexión de Línea Digital de 
Subscriptor (Digital Subscriber Line, DSL) y provee un buen desempeño 
para aplicaciones del protocolo de Internet (IP) que requieren bajo desfase. 
HSPA provee una velocidad de transmisión de datos hasta de 1-2 Mbps 
en la práctica y en buenas condiciones más allá de 3 Mbps. HSPA también 
reduce la latencia de la red por debajo de los 100 ms, el usuario final 
experimenta un desempeño similar al de las rede de conexión fija DSL. 
Muy pocos cambios son requeridos para adaptar las aplicaciones de 
Internet para el ambiente móvil. Esencialmente, HSPA es un acceso de 
banda ancha con extensa cobertura. La evolución de la capacidad de radio 
desde GPRS hasta HSPA es mostrada en la figura 9. (Holma & Toskala, 
2006, p. 6). 
 
 
Figura 9: Capacidad de la red de radio 
Fuente: Holma, H.; Toskala, A., HSDPA/HSUPA for UMTS (2006) 
 
HSPA fue inicialmente diseñado para soportar alta velocidad de 
transmisión de datos para servicios que no lo requerían en tiempo real, sin 
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embargo, HSPA puede proveer atractiva capacidad también para aquellas 
aplicaciones que requieren una baja latencia de red como VoIP. 3GPP 
Ediciones 6 y 7 proveen mejoras en la eficiencia de HSPA para VoIP y 
otras aplicaciones similares. Alta capacidad de celdas y alta eficiencia 
espectral son requeridas para proveer una alta tasa de transmisión de datos 
y nuevos servicios en las ya establecidas estaciones base. La figura 10 
muestra la capacidad de celda estimada por sector para 5 MHz con 
WCDMA, con HSPA básico y con HSPA mejorado en un ambiente con 
macro celdas. HSPA básico incluye una antena receptora en el terminal y 
dos antenas de diversidad en las estaciones base. HSPA mejorado incluye 
dos antenas ecualizadoras de móviles y una interface de cancelación en la 
estación base. Los resultados de la simulación muestran que HSPA puede 
proveer beneficios substanciales de capacidad. HSDPA básico ofrece 
hasta tres veces la capacidad de enlace de bajada (downlink) de WCDMA 
y HSDPA mejorado hasta seis veces la capacidad de WCDMA. La 
eficiencia espectral de HSDPA mejorado es cercana a 1 bit/s/Hz/celda. La 
capacidad del enlace de subida (uplink) mejorado con HSUPA es estimado 
entre 30% y 70%. La capacidad de HSPA es naturalmente diseñada no 
solo para soportar servicios simétricos, sino también servicios asimétricos 
con alta tasa y volúmenes de downlink. (Holma & Toskala, 2006, p. 7). 
 
 
Figura 10: Evolución de la Capacidad con HSPA 
Fuente: Holma, H.; Toskala, A., HSDPA/HSUPA for UMTS (2006) 
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2.1.1.5. Estandar HSPA 
 
El Proyecto de Colaboradores para Tercera Generación (3GPP) es el 
fórum donde se lleva a cabo el proceso de estandarización para HSDPA y 
HSUPA, de la misma manera como ha manejado desde la primera 
liberación las especificaciones para WCDMA, 3GPP es también 
responsable por el estándar de GSM/EDGE. Los inicios de 3GPP se dieron 
en los días en los que la tecnología WCDMA estaba siendo estandarizada 
siguiendo la selección de tecnología en diferentes regiones del mundo 
durante 1997. Luego de eso, WCDMA fue elegida en muchos lugares 
como la base para la tercera generación de sistemas de comunicación 
móvil y había actividades regionales alrededor de los principios de esta 
tecnología. Llego a ser evidente, sin embargo, que esta no podría ser 
llevada como un único estándar global alineado por unos pocos niveles de 
detalle. De este modo, a finales de 1998 Estados Unidos, Europa, Corea y 
Japón se unieron y crearon 3GPP. China se les unió un poco después. 
(Holma & Toskala, 2006, p. 9). 
 
El primer hito fue impulsado a finales de 1999 cuando la Edición 99 de 
especificaciones fue publicada, conteniendo la primera serie completa de 
especificaciones de WCDMA. La Edición 4 de especificaciones siguió en 
los primeros meses de 2001. El método de trabajo fue movido de la 
Edición 99 a la Edición 4 desechando el principio que el número de la 
liberación hacía referencia al año de su publicación. El ciclo de ediciones 
es hecho a lo largo de todo un año, lo cual permite la elaboración de 
ediciones más grandes con menos intervalos de frecuencia. Esto permite 
tener más consideración de qué es el contenido necesario que debe poseer 
una edición ya que cuando las ediciones son publicadas la información 
que estas contienen debe de ser necesaria. La Edición 5 siguió en 2002 y 
la Edición 6 en 2004. Las especificaciones de la Edición 7 estuvieron 
disponibles para finales de 2006. Como se muestra en la figura 11, aun 
que las primeras versiones de fueron desarrolladas hasta principios de 
2006. (Holma & Toskala, 2006, p. 10). 
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Figura 11: Línea de tiempo que indica fecha de liberaciones 3GPP 
Fuente: Holma, H.; Toskala, A., HSDPA/HSUPA for UMTS (2006) 
 
3GPP originalmente tuvo cuatro diferentes grupos de especificaciones 
técnicas (Technical Specification Groups, TSGs), como muestra la figura 
12: 
• TSG RAN (Radio Access Network). TSG RAN se enfoca en la 
interface de radio y las interfaces internas entre las Estaciones Base de 
Transcivers (Base Transceiver Stations, BTSs)/RNC al igual que de la 
interface entre la RNC y el Núcleo de Red (Core Network, CN). Los 
estándares HSDPA y HSUPA fueron considerados bajo la 
responsabilidad de TSG RAN. 
• TSG CT (Core and Terminals). TSG CT se enfoca en los asuntos del 
CN y capas de señalización desde el CN y el Terminal. 
• TSG SA (Service y System Architecture). TSG SA se enfoca en los 
servicios y sobre todo en la arquitectura del sistema. 
• TSG GERAN (GSM/EDGE RAN). TSG GERAN cubre asuntos 
similares a TSG RAN pero para interfaces basadas en 
GSM/GPRS/EDGE. (Holma & Toskala, 2006, p. 10). 
 
 
Figura 12: Estructura 3GPP 
Fuente: Holma, H.; Toskala, A., HSDPA/HSUPA for UMTS (2006) 
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2.1.1.6. Implementación de HSPA 
 
La implementación de HSPA no requiere el reemplazo total de los 
elementos que componen la infraestructura de red de la Edición 
99(UMTS); sino, nada más de agregar nuevo software y hardware (tarjetas 
para el funcionamiento de los nuevos canales) a los elementos de red ya 
existentes tales como la estación base, la RNC y en el terminal. Además 
no requiere de espectro adicional para su despliegue. Como resultado de 
lo anterior las operadoras pueden implementar HSPA de manera rápida a 
bajo costo. A lo largo del documento se irán listando los requerimientos 
necesarios para la implementación de HSPA en los diferentes nodos de 
red. La evolución de los servicios de datos está caracterizada por el 
número de usuarios que pueden atenderse con alta demanda de ancho de 
banda, por tal motivo un incremento en la eficiencia espectral se traslada 




Figura 13: Tamaño de Frame (marco) HSPA 
Fuente: Corvera (2009) 
 
HSPA tiene cinco veces más capacidad de usuarios comparado con 
WCDMA. Dado que usa frames (marcos) de 2 ms de longitud, lo que es 
equivalente a 3 slots definidos para WCDMA. Hay 5 sub-frames por cada 
10 ms del frame de WCDMA. Donde la longitud de cada slot es de 666.67 
μs. HSPA asigna recursos hasta a 5 usuarios más que WCDMA en un 
mismo intervalo de tiempo (10 ms) figura 13. (Corvera, 2009, p. 29). 
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2.1.1.7. Arquitectura del protocolo HSPA 
 
La función básica de las diferentes capas del protocolo es válida con 
HSDPA y HSUPA y es similar a la Edición 99. El protocolo tiene un 
diseño de estructura de capas para brindar al sistema flexibilidad. Como 
es sabido el sistema UMTS está dividido en dos partes, las cuales son el 
Núcleo de Red (Core Network, CN) y la Red de Acceso Radio (Radio 
Access Network, RAN). La estructura básica del protocolo es mostrada en 
la figura 14. A lo largo de este trabajo se irá profundizando en cada una 
de las capas que conforman el protocolo. La capa física es la interface para 
medio físico: fibra óptica, enlace radio o cable de cobre. La capa física 
puede ser seleccionada de una variedad de estándares de tecnologías de 
transmisión tal como SONET, STM1 o E1. (Corvera, 2009, p. 30). 
Las funciones principales de la capa física son: 
• Detección de error. 
• Multiplexacion/Demultiplexacion. 
• Sincronizacion. 




Figura 14: Visión simplificada del protocolo Edición 99 
Fuente: Corvera (2009) 
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Los canales de transporte contienen los datos generados por las capas de 
los niveles superiores, los cuales son portados sobre la interface y son 
mapeados en la capa física sobre diferentes canales físicos, los datos son 
enviados por el bloque de transporte desde la capa MAC hacia la capa 
física y son generados por la capa MAC, en los cuales son detallados en el 
desarrollo del presente documento. Los diferentes canales de transporte y 
sus correspondientes canales físicos son mostrados en la tabla 2, los 
canales lógicos son mostrados en la tabla 3. La función específica de cada 
uno de los canales dentro del protocolo HSPA será descrita a lo largo del 
presente trabajo. (Corvera, 2009, p. 30). 
 
               Tabla 2: Canales de transporte y sus correspondientes canales físicos 
 








Canal de Transporte Canal Físico
Canal de Datos Físico Dedicado DPDCH
Canal de Control Físico Dedicado
DPCCH
Canal de Acceso Aleatorio Físico
PRACH
(UL) Canal de Paquete Común CPCH Canal de Paquete Común Físico PCPCH
Canal Físico de Control Común Primario
P-CCPCH
(DL) Canal de Acceso Remitido FACH Canal Físico de Control Común
(DL) Canal de Registro PCH Secundario S-CCPCH
Canal de Sincronía SCH
Canal Piloto Común CPICH
Canal de Indicación de Adquisición AICH
Canal de Indicación de Registro PICH
Canal Indicador del Estatus CPCH
CGICH
Canal Indicador de Detección de
Colisión CD-ICH
(UL/DL) Canal Dedicado DCH
(UL) Canal de Acceso Aleatorio RACH
(DL) Canal de Broadcast BCH
Canales Físicos para Señalización
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             Tabla 3: Canales lógicos 
Fuente: Corvera (2009) 
 
 
2.1.1.8. Requerimientos de radio frecuencia del terminal HSPA 
2.1.1.8.1. Requerimientos del trasmisor – Potencia de salida 
 
Los terminales WCDMA y HSDPA son ya sea de potencia clase 3 con 24 
dBm como máxima potencia de salida o de potencia clase 4 con 21 dBm 
de potencia de salida. La potencia clase 4 tiene una tolerancia de +1/-3 dB, 
la potencia de salida del terminal está en el rango de 21 a 25 dBm. La 
tolerancia con potencia clase 3 es de +2/-2 dB. Sí la potencia de salida del 
terminal es de 22 dBm, el terminal podría ser clasificado ya sea como clase 
3 o como clase 4 dado al solapamiento en la definición de clases. Las 
clases de potencias son resumidas en la tabla 4. (Holma & Toskala, 2006, 
p. 228). 
 
           Tabla 4: Clases de potencia del UE 
 
Fuente: Holma, H., Toskala, A. HSDPA/HSUPA para UMTS (2006) 
 
La alta potencia de salida del terminal puede mejorar la tasa de 
transferencia de datos en el pico del área de cobertura. Con HSDPA se 
introduce un nuevo canal en el enlace de subida para retroalimentación L1 
Canal de Control Dedicado, DCCH
Canal de Control Común, CCCH
Canal de Control Físico, PCCH
Canal de Control de Broadcast, BCCH
Canal de Trafico Dedicado, DTCH
Canales Lógicos
POTENCIA CLASE 3 POTENCIA CLASE 4
POTENCIA MÁXIMA + 24 dBm + 21 dBm
TOLERANCIA + 1/-3 dB + 2/-2 dB
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llamado Canal de Control Físico Dedicado de Alta Velocidad (High Speed 
Dedicated Physical Contrl Channel, HSDPCCH). La transmisión de HS-
DPCCH toma lugar en paralelo con la transmisión normal de multicodigo 
DPCCH. La transmisión de multicodigo establece requerimientos lineales 
para el equipo de usuario (UE). Las especificaciones de 3GPP permiten al 
UE bajar la potencia de salida máxima para esos slot de tiempo cuando el 
HS-DPCCH es transmitido. La reducción de potencia permitida depende 
de la amplitud relativa del enlace de subida DPDCH _d y DPCCH _c. Si 
la potencia relativa del DPCCH es baja comparada con el DPDCH, en ese 
caso no es permitida ninguna reducción de potencia. Sí la tasa de 
transferencia de datos de enlace de subida es aproximadamente 16 kbps o 
mayor, entonces no es requerida reducción de potencia. Una reducción de 
potencia de 1 dB puede ser usada para bajas tasas de datos. La máxima 
reducción de potencia de 2 dB es solo relevante cuando la conexión de 
enlace de subida no tiene datos a ser transmitidos. Los límites de potencia 
de salida para el UE usando el HS-DPCCH son resumidos en la tabla 5. 
Se espera que la reducción de potencia no tenga ningún efecto sobre el 
dimensionamiento del enlace de la red. (Holma & Toskala, 2006, p. 230). 
 
           Tabla 5: Potecia de salida del UE para Edición 5 con HS-DPCCH 
 
Fuente: Holma, H., Toskala, A. HSDPA/HSUPA para UMTS (2006) 
 
Para la Edición 6 la solución diseñada para llegar a la definición de 
reducción de potencia fue ligeramente modificada para conllevar a una 
simple definición para todas las combinaciones, incluyendo el uso de 
HSDUPA y HSDPA. El término “metro cubico” (Cubic Metric, CM) es 
introducido como una métrica para permitir la reducción de potencia. Las 







1/15<βc/βd<12/15 >   8-16 -------------
13/15.5<βc/βd<15/8 < 8-16 -1
 15/7<βc/βd<15/0 0 -2
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cuando el CM es incrementado dado el uso de canales de códigos paralelos 
sobre el valor CM de referencia de 1 (CM= 1 para _c/_d = 12/15, 
_hs/_c=24/15). Así, la reducción de potencia máxima es calculada contra 
el valor de CM de 1, donde el máximo valor de CM es 3.5, esto es igual a 
la máxima reducción de potencia permitida de 2 dB. El CM esta definido 





Donde “k” es 1.85 sí códigos de canalización son tomados solo desde la 
mitad más baja del árbol de códigos, de otra manera será 1.56, con v_norm 
representando la forma de onda del voltaje normalizado de la señal de 
entrada y v_norm_ref siendo la forma de onda del voltaje normalizado de 
la señal de referencia (12.2 kbps voz AMR). Esta aproximación permite 
también reemplazar las definiciones de la Edición 5 solo para dispositivos 
HSDPA sin apoyo a la Edición HSUPA. Además de la máxima potencia 
de salida, también es definida la mínima potencia de salida. EL terminal 
debe estar disponible para bajar la potencia al menos hasta -50 dBm para 
asegurar protección a la estación base cuando el terminal está cerca de la 
antena de la estación base, por ejemplo en celdas en interiores. (Holma & 
Toskala, 2006, p. 230). 
 
 
2.1.1.8.2. Modulación de transmisión 
 
Los requerimientos de modulación de transmisión no tienen 
especificaciones adicionales relacionadas con HSDPA, pero con HSUPA 
hay puntos similares al Vector de Magnitud de Error de estación base 
(Error Vector Magnitude, EVM), el cual describe como una estación base 
en particular transmite una cadena de potencia de fuga entre los códigos 
de canalización de enlace de bajada. Esto ha sido hecho para estaciones 
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base usando HSDPA dado la introducción de Modulacion de Amplitude 
de Cuadratura 16 (16-Quadrature Amplitude Modulation, 16QAM). 
Ninguna nueva modulación fue introducida en la dirección del enlace de 
subida con HSUPA, solo es QPSK de la Edición 99. EVM con transmisión 
de multicodigo describe cuanta potencia es fugada desde un código hacia 
otro dado la inexactitud del transmisor, siempre sí en un canal ideal los 
canales de código se mantienen ortogonales. La figura 15 muestra el caso 
de ejemplo cuando dos códigos están siendo usados con la máxima taza 
de transferencia con un único EDPDCH. Los canales son en teoría 
totalmente ortogonales dado que ellos se encuentran en diferentes ramas 
(en fase y cuadratura) del canal QPSK. Es de notar que el nivel de potencia 
entre DPCCH y el E-DPDCH no está a escala en la figura 15. El nivel de 
potencia DPCCH con un factor de dispersión (Spreading Factor, SF) de 
256 está debajo del nivel de potencia de SF4 o SF2 del E-DPDCH. El SF 
más pequeño produce interferencia entre los E-DPDCH paralelos más 
críticos, dado que el procesamiento de ganancia es pequeño y no ayuda en 
la supresión de interferencia. Los requerimientos de EVM son validos para 
la transmisión HSUPA. (Holma & Toskala, 2006, p. 232). 
 
 
Figura 15: Potencia de fuga entre códigos dado a la magnitud del vector error. 
Fuente: Holma, H., Toskala, A. HSDPA/HSUPA para UMTS (2006) 
 
La discontinuidad de fase es importante siempre en el caso de un canal de 
código simple (DPDCH o E-DPDCH), dado a la información de 
modulación de portadora en la fase de la señal. Así, discontinuidad de fase 
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excesiva también degradará el desempeño del sistema con datos en un 
único código. (Holma & Toskala, 2006, p. 232). 
 
 
2.1.1.8.3. Requerimientos del receptor – Sensibilidad 
 
Sensibilidad de receptor es la prueba del rendimiento en el terminal 
receptor de señales de bajo nivel de potencia (en presencia de ruido 
térmico), modelando el caso en el borde del área de cobertura del sistema. 
La figura 16 muestra la prueba realizada para la medida de sensibilidad de 
recepción. El nivel de potencia de señal requerido antes de la 
decodificación es -117 dBm. La sensibilidad es definida para 12.2 kbps 
(voz) con procesamiento de ganancia de 25 dB, así llevando la señal hasta 
-92 dBm después de la decodificación. Asumiendo un Eb/No requerido de 
7 dB para un Bloque de Taza de Error (Block Error Rate, BLER) de 1% 
el nivel de ruido tiene que ser de -99 dBm. Dado que el nivel de ruido 
termal con 3.84 Mbps es de -108 dBm, el ruido del terminal requerido 
tiene que estar debajo de 9 dB. La sensibilidad requerida de -117 dBm 
aplica para la Banda I (Rango de frecuencias hasta 2 Mhz). Para otras 
bandas la sensibilidad varía entre -114 y -117 dBm, correspondiendo a 
ruido de 9 a 12 dB. Los requerimientos de sensibilidad para bandas 
específicas son definidos dado el tamaño de la banda y la distancia entre 
el enlace de subida y el enlace de bajada. (Holma & Toskala, 2006, p. 
233). 
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Figura 16: Caso de prueba de sensibilidad recibida 
Fuente: Holma, H., Toskala, A. HSDPA/HSUPA para UMTS (2006) 
 
La prueba de sensibilidad es hecha con el terminal transmitiendo a máxima 
potencia (21 dBm o 24 dBm), como podría ser el caso en el borde del área 
de cobertura de la celda. Esto permite tomar en cuenta fuga de potencia de 
transmisión hacia la banda de recepción. La prueba de sensibilidad es 
definida solo para 12.2 kbps de vos como referencia para el canal de 
prueba. No hay pruebas específicas para HSDPA o para HSUPA 




2.1.1.8.4. Receptor de diversidad y tipos de recepctores 
 
El uso de receptores de diversidad y algoritmos avanzados de banda base 
en el terminal más el aumento en la conexión con la introducción de 
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HSDPA han hecho necesario la diversificación de tipos de recetores. 
3GPP en la Edición 5 especifica los requerimientos de desempeño que 
pueden ser completamente cubiertos usando una única antena de receptor 
de barrido. En la Edición 6 se incluyen requerimientos adicionales para 
terminales HSDPA, los cuales tienen diversidad de receptor y un receptor 
ecualizado, las especificaciones contienen requerimientos para los 
siguientes casos: 
• Un único recepto de barrido (3GPP Edición 5). 
• Un receptor de barrido con receptor de diversidad (Tipo I en 3GPP 
Edición 6). 
• Un único receptor ecualizado (Tipo II en 3GPP Edición 6). 
• Un ecualizador de receptor con un receptor de diversidad (Tipo III en 
3GPP Edición 7). 
El caso de prueba con receptor de diversidad asume la situación ideal en 
la cual las antenas están totalmente sin correlación. Para la 
implementación en la vida real este no es el caso, dado que las antenas 
tendrán correlación que depende solo de como el terminal la designe en la 
banda de frecuencia siendo usada: con frecuencia más baja, correlación 
más alta entre las antenas. Adicionalmente, las antenas no son capaces de 
tener ganancias idénticas, lo cual reducirá los beneficios alcanzados. La 
diversidad de recepción es asumida en la planeación de la capacidad y el 
dimensionamiento de la red, debe de ser tomado en cuenta un margen en 
el desempeño requerido por 3GPP para tomar correlación de antena. Un 
ejemplo del impacto de correlación de antena por el sistema de 
transferencia de datos durante la operación en 800 MHz y 2 GHz es 
mostrada en la figura 17. La misma separación física de antenas es 
asumida para ambas bandas. La separación efectiva de antenas en términos 
de longitud de onda λ es más pequeña durante la operación de 800 MHz 
que durante la operación de 2 GHz. Una pequeña separación efectiva 
empuja a una correlación alta y ganancia de diversidad de antena más baja. 
Lo alto de la curva es el caso ideal dentro de la correlación de la antena. 
En el medio de la curva es para operación de 2 GHz con una separación 
de antena de 0.5λ, y lo más bajo de la curva es para operación de 800 MHz 
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cuando la longitud de onda está incrementada y la separación efectiva de 
la antena es reducida a 0.2λ. El efecto de correlación de antena con 0.5λ 
es pequeño, claramente menos del 5% comparado con el caso ideal, 
mientras con 0.2λ el efecto es aproximadamente de 10-15%. (Holma & 
Toskala, 2006, p. 237). 
 
 
Figura 17: Impacto en el desempeño del sistema  




2.1.1.9. Desarrollo de HSUPA y HSDPA 
 
Cuando HSUPA estaba siendo especificado, hubo desarrollos para 
mejorar la Edición 6 de HSDPA al igual que en muchas áreas, tales como: 
• Desarrollo de especificaciones para terminales más avanzados con 
diversidad de receptores y/o receptores más avanzados. 
• Rango de enlace de subida mejorado con retroalimentación (feedback) 
de señalización de enlace de subida optimizado, 
• Mejoras en el área de la movilidad de HSDPA por señalización de alta 
velocidad y pequeños procesamientos de tiempo. 
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Para la Edición 7 fue definido un trabajo de elemento, titulado 
“Conectividad Continua para Paquetes de Datos de Usuarios” (Continuous 
Connectivity for Packet Data Users), dirigido para reducir el solapamiento 
durante el servicio que requiere mantener el enlace pero que no requiere 
necesariamente el flujo continuo de datos. Un ejemplo de tales servicios 
podría ser el servicio de voz basado en paquetes, a menudo conocido como 
“Voz sobre IP” (Voice over Ip, VoIP). El trabajo de elementos de MIMO 
cuyos principios claves son tener dos (o más) antenas transmisoras con al 
menos diferencias parciales de flujo de información, el uso de dos o más 
antenas y el procesamiento avanzado de la señal en el terminal para separar 
los diferentes sub-flujos, se mantuvo mucho tiempo en discusión hasta que 
finalmente fue aceptado en la Edición 7, el principio es ilustrado en la 
figura 18. (Holma & Toskala, 2006, p. 15). 
 
 
Figura 18: Proncipio de MIMO con 2 antenas transmisoras y dos receptoras 
Fuente: Holma, H., Toskala, A. HSDPA/HSUPA para UMTS (2006) 
 
La clave era demostrar sí había suficiente incremento de ganancia 
tomando en cuenta las mejoras desarrolladas en el recepto para la Edición 
6 o sí existían otras alternativas para mejorar la capacidad agregando más 
transmisores tal como sigue desde una configuración de tres sectores a seis 
sectores. La conclusión que fue dada por 3GPP indico que en un ambiente 
de macro celda HSDPA con MIMO no parece traer ningún beneficio de 
capacidad sobre el caso con receptores de diversidad. Adicionalmente 
elementos relevantes para la operación de HSDPA y HSUPA incluyen un 
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trabajo de elementos sobre la reducción de retraso en el establecimiento 
de la llamada en la Conmutacion de Circuitos ( Circuit-Switched, CS) y 
en la Conmutacion de Paquetes ( Packet-Switched, PS), el cual está 
enfocado en el tiempo requerido para moverse desde el estado 




2.1.1.10. Arquitectura de la administración de recursos de radio. 
 
La funcionalidad de la Administración de Recursos de Radio (Radio 
Resource Management, RRM) con HSDPA y HSUPA ha experimentado 
cambios comparado con la Edición 99. En la Edición 99 el esquema de 
control estaba puramente basado en la RNC mientras que en la estación 
base14 (BTS o Nodo B en terminología 3GPP) se encontraba 
principalmente el poder de control relacionado a la funcionalidad. En la 
Edición 99 sí había dos RNC envueltas en una conexión, el control era 
distribuido. La RNC servidora (SRNC) (La RNC conectada en ese 
momento directamente al Núcleo de Red (Core Network, CN) para esa 
conexión) podía manejar el control para los canales dedicados (Dedicated 
Channels, DCHs) y la RNC conectada con la BTS podía manejar los 
canales comunes (por ejemplo el FACH). La distribución de RRM para la 
Edición 99 es mostrada en la figura 19. 
 
 
Figura 19: Arquitectura de administración de recursos radio para edición 99 
Fuente: Holma, H., Toskala, A. HSDPA/HSUPA para UMTS (2006) 
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El programador de eventos ha sido movido a la BTS, hay un cambio 
completo en la arquitectura del RRM. La SRNC aun mantiene el control 
de handovers y es la que decidirá sí se están cumpliendo los parámetro de 
calidad de servicio (Quality of service, QoS) que han sido establecidos. 
Con HSDPA la situación ha sido simplificada en el sentido que no hay 
soft handovers para datos HSDPA, por lo cual no es necesario transferir 
datos de usuario sobre múltiples interfaces Iub e Iur y, aunque HSDPA es 
soportado sobre Iur en las especificaciones, la utilización de la interface 
Iur puede ser completamente abolida por la reorganización de desempeño 
de la SRNC, cuando la celda servidora del Canal Compartido de Enlace 
de Bajada a Alta Velocidad (High-Speed Downlink Shared Channel, HS-
DSCH) está bajo una RNC Controladora (RNCC) diferente. Con la 
Edición 99 esto no puede ser abolido para el área de cobertura límite de la 
RNC donde soft handover es usado entre dos BTSs bajo diferentes RNCs. 
De este modo, el escenario típico de HSDPA podría ser presentado solo 
mostrando una única RNC. Cabe recalcar que el DCH asociado puede aun 
estar en soft handover, aunque solo haya una celda servidora usada para 
HSPA. La arquitectura de RRM para HSDPA y HSUPA es mostrada en la 
figura 20. (Holma & Toskala, 2006, p. 21). 
 
 
Figura 20: Arquitectura de RRM para HSUPA y HSDPA en Edición 6 
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2.1.1.11. Arquitectura del protocolo de plano de usuario en HSDPA y HSUPA 
 
La arquitectura del protocolo puede ser definida de la siguiente manera: 
plano de usuario, manejo de datos de usuario, y parte de plano de control. 
La capa RRC (Radio Resource Control) en la parte del plano de control 
maneja toda la señalización relacionada con la configuración de los 
canales, administración de movilidad, etc. Todo esto es oculto para el 
usuario final, La arquitectura completa del protocolo es mostrada en la 
figura 21. El Protocolo de Convergencia de Paquete de Datos (Packet Data 
Convergence Protocol, PDCP) tiene como función principal la 
compresión de encabezado el cual no es relevante para los servicios de 
conmutación de circuitos. La importancia de la compresión de encabezado 
es fácil de entender desde el encabezado no comprimido del Protocolo de 
Internet (IP) el cual puede ser de dos a tres veces el tamaño de la carga 




Figura 21: Arquitectura del protocolo de interface radio en Edición 99 
Fuente: Holma, H., Toskala, A. HSDPA/HSUPA para UMTS (2006) 
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El manejo de la segmentación y la transmisión es manejado por el Control 
de Enlace Radio (Radio Link Control, RLC) para ambos, datos del usuario 
y los datos de control. RLC puede ser operado en tres diferentes modos: 
• Modo Transparente (Transparent Mode, TM), cuando ningún exceso 
de cabeceras (overhead) es agregado debido a la capa RLC, tal como 
con Multi Tasa Adaptativa (Adaptative Multi Rate, AMR)15, y no es 
aplicable cuando los canales de transporte de HSDPA y HSUPA son 
usados. 
• Modo Sin Reconocimiento (Unacknowledged Mode, UM), cuando en 
la transmisión no toma lugar la capa RLC. Este es usado con 
aplicaciones que pueden tolerar alguna perdida de paquetes, como es 
el caso de VoIP, y no puede permitir retrasoen los niveles de 
retransmisión para RLC. 
• Operación en modo Reconocido (Acknowledged Mode, AM), cuando 
la entrega de los datos es asegurada con la capa de retransmisión RLC, 
este es utilizado con aplicaciones que requieren que todos los paquetes 
sean entregados. (Holma & Toskala, 2006, p. 23). 
 
La capa de Control de Acceso al Medio (Control Access Control, MAC) 
en la Edición 99 se enfoca en el mapeo entre los canales lógicos y el 
manejo de prioridades, al igual que la selección de velocidades de 
transmisión siendo usadas, por ejemplo la Selección del Formato de 
Transporte (Transport Format, TF) que está siendo aplicado. Los canales 
de transporte conmutados son también parte de la funcionalidad de la capa 
MAC. HSDPA y HSUPA introducen nuevos elementos en la arquitectura 
de la capa MAC. Las funcionalidades de la capa MAC para HSDPA y 
HSUPA pueden trabajar independientemente de la operación DCH 
(Dedicated Channel) de la Edición 99, pero toman en cuenta las 
limitaciones de los recursos de la interface aire. La figura 22 muestra la 
arquitectura completa de la interface radio para datos de usuario en 
HSDPA y HSUPA, vislumbrando las nuevas entidades del protocolo 
sintonizado con los datos de usuario. (Holma & Toskala, 2006, p. 23). 
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Figura 22: Arquitectura de la interface radio HSDPA y HSUPA  
Fuente: Holma, H., Toskala, A. HSDPA/HSUPA para UMTS (2006) 
 
La BTS basada en programación de funcionalidad es parte de la capa 
MAC, y de este modo hay ahora una nueva entidad en el protocolo, MAC-
hs (hs es por alta velocidad “high speed”), en la BTS. Esto es mostrado 
como parte de la arquitectura del protocolo para el plano de usuario visto 
en la figura 23, la cual cubre un aspecto agregado de forma específica para 
HSDPA y su localización en los elementos de red. La RNC conserva la 
MAC-d (d por dedicado, “dedicated”), el programador de eventos y el 
manejo de prioridades, fueron movidos para la MAChs. Cabe mencionar 
que la capa que está sobre la capa MAC (nombrada capa RLC) se mantiene 
sin cambios, pero algunas optimizaciones para los servicios en Tiempo 
Real (Real Time, RT) tales como VoIP fueron introducidos para el modo 
UM RLC en la Edición 6, para HSDPA se introdujo retransmisiones de 
capa física, la capa RLC manipula las retransmisiones de capa física que 
se encuentran en operación fallida o, especialmente, en conexiones con 
diferentes eventos de movilidad como ocurre en el cambio de la celda 
servidora HS-DSCH. Esto es asumiendo el modo de operación AM RLC. 
En el caso de UM RLC, la retransmisión física es la única solución 
disponible. Un ejemplo seria una llamada VoIP donde la retransmisión de 
la capa RLC desde la RNC sería demasiado lenta. (Holma & Toskala, 
2006, p. 25). 
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Figura 23: Arquitectura del plano de usuario HSDPA 
Fuente: Holma, H., Toskala, A. HSDPA/HSUPA para UMTS (2006) 
 
Con HSUPA se ha agregado de igual manera una nueva entidad MAC para 
la BTS, como se muestra en la figura 24. El terminal tiene una nueva 
entidad MAC (MAC-es/e), para cubrir el hecho que parte del esquema de 
la funcionalidad fue movido al Nodo B, aunque este es basado en el control 
de información desde la RNC y en un requerimiento de capacidad directo 
desde el equipo de usuario (User equipment, UE) hacia el Nodo B. Del 
mismo modo hay una nueva entidad para la RNC. Esto es dado para el soft 
handover HSUPA y el hecho que la retransmisión de capa física 
introducida en HSUPA tiene el efecto de sacar de orden los paquetes. 
Cuando los datos son recibidos en muchas BTSs, hay posibilidad que 
cuando se está operando en la región de soft handover los paquetes lleguen 
desde diferentes BTSs de tal forma que el orden de los paquetes no es 
retenido, y para permitir el re-ordenamiento para formar un solo paquete 
la funcionalidad de reagrupamiento necesita ser combinada con macro 
diversidad en la MAC-es (en la RNC). De este modo, la funcionalidad de 
la nueva MAC-es “en secuencia de entrega” tienen como principal tarea 
asegurar a las capas superiores que los paquetes serán entregados en el 
orden que estos fueron transmitidos desde el terminal. En caso que los 
pedidos sean manejados en la BTS, un retraso innecesario podría ser 
producido dado que la BTS tendría que esperar por los paquetes perdidos 
hasta que pudiera determinar que han sido recibidos correctamente por 
otra BTS. De manera parecida a HSDPA, la capa RLC en HSUPA es 
envuelta con la retransmisión de paquetes sí la capa física falla en la 
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entrega correcta de ellos después de que el número máximo de 
retransmisiones ha sido excedido. (Holma & Toskala, 2006, p. 25). 
 
 
Figura 24: Arquitectura del plano de usuario HSUPA 
Fuente: Holma, H., Toskala, A. HSDPA/HSUPA para UMTS (2006) 
 
 
2.1.1.12. Impacto de HSDPA y HSUPA en la interface UTRAN 
 
Mientras los impactos de HSDPA y HSUPA en términos de velocidad de 
transmisión de datos sobre la interface aire son bien conocidos y a menudo 
el foco de la discusión, el impacto en la operación de las otras interfaces 
requiere también atención. Para la interface entre las BTSs y la RNC, la 
interface Iub, hay ahora una alta expectación por las velocidades de 
transmisión de datos que con los terminales de la Edición 99 se alcanzan. 
(Holma & Toskala, 2006, p. 25). 
Mientras en la Edición 99 para los terminales la tasa de transferencia de 
datos en las diferentes interfaces no alcanza más de 384 kbps, incluyendo 
la interface Iups desde la RAN hacia el SGSN, es igual para el usado por 
la interface radio (Uu). Sin embargo con HSDPA la situación ha 
cambiado. Sobre la interface aire, denotada como Uu en terminología 
3GPP, pueden ser alcanzadas velocidades de transmisión de datos hasta 
de 14.4 Mbps sobre pequeños periodos (2 ms). Esto sin embargo, no 
significa que la misma velocidad de transferencia de datos está siendo 
usada en la interface Iub e Iu-ps para un usuario en particular. Desde el 
punto de vista del usuario, los recursos radio son en tiempo y código 
compartidos por todos usuarios en la misma celda. De este modo, la 
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velocidad de transferencia promedio para un usuario en una celda con 
muchos usuarios es claramente baja. Por otro lado, el pico de velocidad de 
transferencia de 10 Mbps requiere condiciones de radio extremadamente 
favorable y esto es completamente diferente a lo que todos los usuarios en 
la celda podrían llegar a obtener altas velocidades. Así, el trafico promedio 
en la interface Iub es también menos que el pico de velocidad de 
transferencia para la parte radio. Un ejemplo es mostrado en la figura 25, 
la cual muestra una comparación de la Edición 99 a 384-Kbps de enlace 
de bajada y HSDPA para el caso de 7.2-Mbps. Los 384-Kbps de enlace de 
bajada tendrán igual velocidad de transmisión de datos reservado para 
todas las interfaces y no excederá el límite de 384-Kbps. Con HSDPA los 
picos en la interface radio para la transferencia de datos soportados por el 
terminal en el ejemplo es de 7.2 Mbps. El servicio de transferencia de 
datos sobre la interface Iu-ps e Iub podría ser limitado, por ejemplo, a 
1Mbps. El uso de buffers en la BTS hacen posible tener un pico de 
transferencia de datos para la conexión tan alto como el terminal lo 
requiera y la BTS pueda soportar, mientras resguarda la máxima 
transferencia de datos sobre la interface Iub e Iu-ps en línea con los 
parámetros de QoS recibidos desde el Núcleo de Red. (Holma & Toskala, 
2006, p. 26). 
 
                                  
Figura 25: Ejemplo de velocidad de transmisión de datos para HSDPA 
Fuente: Holma, H., Toskala, A. HSDPA/HSUPA para UMTS (2006) 
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Los buffers en la BTS junto con un programador de eventos que permite 
compartir los recursos en el tiempo, facultan alcanzar un mayor pico de 
tasa de velocidad de transmisión (sobre cortos periodos de tiempo) más 
alto para la interface radio que para la velocidad de transferencia promedio 
en las interfaces Iub/Iu-ps. Teniendo buffers para la transmisión en la BTS 
se requiere aplicar un control de flujo para abolir el sobre flujo en los 
buffers. En este sentido el usuario bajo mejores condiciones de radio 
puede conseguir más de los recursos Iub. El principio de operación del 
control de flujo es mostrado en la figura 26. Un usuario bajo buenas 
condiciones de radio conseguirá más asignación (créditos) Iub dado que 
los datos se mueven rápido desde el punto de vista radio. Por otro lado, 
cuando los buffers comienzan a estar completos (llenos) debido a las 
pobres condiciones de radio (resultando en baja velocidad de transmisión 
de datos) el flujo de control propiciará lentitud en la transferencia de datos 
de bajada para ese tipo de usuario, como muestra la figura 26. (Holma & 
Toskala, 2006, p. 27). 
 
 
Figura 26: HSDPA control de flujo en la interface lu 
Fuente: Holma, H., Toskala, A. HSDPA/HSUPA para UMTS (2006) 
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Para los elementos de red y el terminal mismo, el uso de HSDPA y 
HSUPA causará muchos cambios, especialmente en la capa física al igual 
que en las capas MAC y RLC. Desde el punto de vista de la RNC hay un 
impacto el cual es dado no solo para el ya mencionado flujo de control, 
sino también, cambios en RRM. Eventos de movilidad causan algunos 
cambios adicionales para compartir oportunamente los recursos Iub 
dinámicamente entre todos los usuarios. Debido al incremento de las 
velocidades de transmisión desde el máximo practico de 384 Kbps en la 
Edición 99 de dispositivos hasta 10 Mbps y, teóricamente, hasta 14 Mbps 
con HSDPA. Para la BTS y el terminal, la clave de los cambios con 
HSDPA está relacionada con la adición de funcionalidades al programador 
de eventos y retransmisión para la BTS, respectivamente la necesidad de 
funcionalidad de combinación de paquetes para el terminal. Canales 
adicionales son entonces necesitados para la retransmisión de datos, 
incluyendo una nueva modulación y esto es igual para propósitos de 
señalización, posibilitando así facilitar la nueva funcionalidad. La clave 
de las nuevas funcionalidades dadas para HSDPA son mostradas en la 
figura 27. (Holma & Toskala, 2006, p. 27). 
 
 
Figura 27: Nueva funcionalidad en diferentes elementos dados para HSDPA 
 Fuente: Holma, H., Toskala, A. HSDPA/HSUPA para UMTS (2006) 
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De igual manera con HSUPA nuevas funcionalidades en los elementos de 
red son necesarias, tal como muestra la figura 28. Aquí el programador de 
eventos es controlado por la BTS y hay necesidad de control para el flujo 
de datos en el otro sentido (en la dirección de enlace de subida) al igual 
que nuevos canales de señalización para HSUPA. La funcionalidad de 
combinación está ahora en la estación base y la nueva funcionalidad de re-
ordenamiento es agregada en la RNC. Un esquema de enlace de subida 
adicional es requerido además del de enlace de bajada para HSDPA. El 
terminal está habilitado para el correcto funcionamiento bajo el concepto 
detransmisión de multi-código, como fue el caso en la Edición 99. (Holma 
& Toskala, 2006, p. 27). 
 
 
Figura 28: Nueva funcionalidad en diferentes elementos dado para HSUPA 
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2.1.2. HSDPA 
 
Para el desarrollo del estudio sobre el protocolo HSDPA, se realizó la 
consulta a dos importantes libros que contienen la información mas apropiada 
sobre esta tecnología. 
 
Es una actualización de rendimiento para paquetes de datos que ofrece 
tasas teóricas máximas de 14 Mbps. Las tasas máximas de rendimiento 
alcanzables por el usuario en las implementaciones iniciales son 
superiores a 1 Mbps, a menudo alcanzan 1,5 Mbps, de tres a cinco veces 
más rápidas que los datos del Release 99, y aumentarán con el tiempo con 
terminales y capacidades de red. Como parte del Release 5 3GPP, los 
operadores ahora están implementando HSDPA en todo el mundo. En los 
Estados Unidos, AT&T tiene un servicio HSDPA en todos los mercados 
principales y T-Mobile planea implementarlo en su espectro de 1.7 / 2.1 
GHz. HSDPA ha ganando terreno en América Latina, con 
implementaciones de Movistar en Argentina, Movistar en México y 
Uruguay, Ancel en Uruguay, AT&T en Puerto Rico y Entel PCS en Chile. 
HSDPA se ha despleguado ampliamente en toda América Latina. HSDPA 
es totalmente compatible con Release 99 UMTS, y cualquier aplicación 
desarrollada para el Release 99, funcionará con HSDPA. El mismo 
operador, puede atender simultáneamente a los usuarios de UMTS de voz 
y datos, así como a usuarios de datos HSDPA. HSDPA también tiene una 
latencia significativamente menor, con una medición baja de de 70 mseg 
en el canal de datos. (3G Americas, 2007, p. 68). 
 
HSDPA alcanza altas velocidades a través de técnicas similares a las que 
impulsan el rendimiento de EDGE más allá de GPRS, incluida la 
modulación de mayor orden, la codificación variable y la combinación 
suave, así como a través de nuevas y potentes técnicas como la 
programación rápida. HSDPA eleva el nivel de rendimiento de la 
tecnología WCDMA para proporcionar servicios de banda ancha, y tiene 
el rendimiento teórico más alto de cualquier tecnología celular disponible 
actualmente. La mayor eficiencia espectral y las mayores velocidades de 
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datos no solo permiten nuevas clases de aplicaciones, sino que también 
admiten un mayor número de usuarios que acceden a la red. HSDPA logra 
sus ganancias de rendimiento de las siguientes funciones de radio: 
• Canales High-speed compartidos en dominios de código y tiempo 
• TTI corto 
• Programación rápida y diversidad de usuarios. 
• Modulación de orden superior 
• Adaptación de enlace rápido 
• HARQ rápido 
 
Estas características funcionan de la siguiente manera: 
Canales compartidos High-Speed e intervalo corto de tiempo de 
transmisión: Primero, HSDPA usa canales de datos de alta llamados 
canales compartidos de enlace descendente físico de alta velocidad (HS-
PDSCH). Hasta 15 de estos canales pueden operar en un canal  WCDMA 
de 5 MHz. Cada uno usa un factor de propagación fijo de 16. Las 
transmisiones del usuario se asignan a uno o más de estos canales para un 
TTI corto de 2 ms, significativamente menor que el intervalo de 10 a 20 
ms que se utiliza en el Release 99 WCDMA. La red puede reajustar la 
forma en que los usuarios a diferentes HS-PDSCH cada 2 ms. El resultado 
es que los recursos se asignan en los dominios de tiempo (el intervalo TTI) 
como en los dominios de código (los canales HS-PDSCH). La figura 29, 
ilustra los diferentes usuarios de canales compartidos. (3G Americas, 
2007, p. 69). 
 
Programación rápida y diversidad de usuarios: la programación rápida 
explota el TTI corto al asignar a los usuarios canales que tienen las 
mejores condiciones de canal instantáneas, en lugar de una operación por 
turnos. Debido a que las condiciones del canal varían de forma aleatoria 
entre los usuarios, la mayoría de los usuarios pueden recibir servicio con 
condiciones de radio óptimas y, por lo tanto, obtener un rendimiento de 
datos óptimo. (3G Americas, 2007, p. 70). 
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Figura 29: High Speed Downlink-canales compartidos 
Fuente: RYSAVY Research., EDGE, HSPA and LTE: The Mobile Broadband 
Advantage (2007) 
 
La figura 30, muestra cómo un programador puede elegir entre dos 
usuarios según las diferentes condiciones de radio para enfatizar al usuario 
con una mejor calidad de señal instantánea. (3G Americas, 2007, p. 70). 
 
 
Figura 30: Diversidad de usuario 
Fuente: RYSAVY Research., EDGE, HSPA and LTE: The Mobile Broadband 
Advantage (2007) 
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Modulación de orden superior: HSDPA utiliza tanto la modulación 
utilizada en WCDMA, es decir, QPSK, y, en buenas condiciones de radio, 
un esquema de modulación avanzada: 16 QAM. El beneficio de 16 QAM 
es que se transmiten 4 bits de datos en cada símbolo de radio en lugar de 
2 bits con QPSK. El rendimiento de los datos aumenta con 16 QAM, 
mientras que QPSK está disponible en condiciones adversas. HSPA 
Evolution agregará 64 modulaciones QAM para aumentar aún más las 
tasas de rendimiento. Adaptación rápida del enlace: Dependiendo de la 
condición del canal de radio, también se pueden emplear diferentes niveles 
de corrección de error hacia adelante (codificación de canal). Por ejemplo, 
una tasa de codificación de tres cuartos significa que tres cuartos de los 
bits transmitidos son bits de usuario y un cuarto son bits de corrección de 
errores. El proceso de selección y actualización rápida de la modulación y 
velocidad de codificación óptimas se denomina adaptación rápida del 
enlace. Esto se hace en estrecha coordinación con la programación rápida, 
como se describe anteriormente. Solicitud de repetición automática 
híbrida rápida: otra técnica HSDPA es la solicitud de repetición 
automática híbrida rápida (ARQ híbrida rápida). "Rápido" se refiere a los 
mecanismos de control de acceso al medio implementados en el Nodo B 
(junto con la programación y la adaptación del enlace), a diferencia del 
BSC en GPRS / EDGE, y "híbrido" se refiere a un proceso de combinación 
de transmisiones de datos repetidas con transmisiones anteriores para 
aumentar la probabilidad de decodificación exitosa. La administración y 
respuesta a las variaciones de radio en tiempo real en la estación base, a 
diferencia de un nodo de red interna, reduce los retrasos y mejora aún más 
el rendimiento general de los datos. Usando los enfoques que acabamos 
de describir, HSDPA maximiza el rendimiento y la capacidad de los datos 
y minimiza los retrasos. Para los usuarios, esto se traduce en un mejor 
rendimiento de la red en condiciones de carga, un rendimiento más rápido 
de las aplicaciones, una mayor variedad de aplicaciones que funcionan 
bien y una mayor productividad. Los resultados de campo validan los 
resultados de rendimiento teórico. Utilizando dispositivos de velocidad 
máxima de 1,8 Mbps, los proveedores han medido tasas de rendimiento 
constantes en implementaciones reales de más de 1 Mbps. Estas tasas 
  54  
aumentan a más de 2 Mbps para dispositivos de 3.6 Mbps y cerca de 4 
Mbps para dispositivos de 7.2 Mbps, suponiendo que otras partes de la red 
(por ejemplo, backhaul) pueden soportar las altas tasas de rendimiento. 
(3G Americas, 2007, p. 71). 
 
Los dispositivos HSDPA iniciales tenían tasas pico de 1.8 Mbps., los 
usuarios pudieron comprar tanto teléfonos HSDPA como tarjetas de datos 
que admiten tasas de red máximas de 3,6 Mbps. Los dispositivos con 
velocidades de datos pico de 7.2 Mbps estuvieron disponibles. Muchas 
redes de operadores admiten una operación máxima de 3,6 Mbps, y 
algunas incluso admiten la velocidad máxima de 14,4 Mbps. El atractivo 
de HSDPA es que es totalmente compatible con el Release 99 de 
WCDMA y se puede implementar como una actualización de solo 
software a las redes WCDMA más nuevas. Este enfoque ya ha demostrado 
ser extremadamente efectivo con las actualizaciones de GPRS a EDGE. 
HSDPA, que utiliza muchas de las mismas técnicas de radio probadas que 
EDGE aplicó a GPRS, es esencialmente el mismo enfoque aplicado a 
WCDMA. La versión 99 de WCDMA proporcionó la base inicial, 
mientras que HSPA, y luego HSPA +, libera todo el potencial inherente 
del canal de radio. (3G Americas, 2007, p. 72). 
 
La tecnología no se detiene. Las tecnologías de radio avanzadas están cada 
vez más disponibles. Entre estas tecnologías se encuentran la diversidad y 
ecualización de recepción móvil (por ejemplo, MMSE), que mejoran la 
calidad de la señal de radio recibida antes de la demodulación y la 
decodificación. Esta mejora no solo permite mayores velocidades pico de 
rendimiento de HSDPA, sino que hace que estas velocidades estén 
disponibles en un mayor porcentaje del área de cobertura. (3G Americas, 






  55  
2.1.2.1. Estandarización de HSDPA en 3GPP 
 
Cuando la Edición 99 fue terminada, HSDPA o HSUPA no estaban aun 
en la agenda. Durante el año 2000, mientras también se elaboraban las 
correcciones para la Edición 99 de WCDMA y trabajando en la Edición 4 
para incluir, por ejemplo, CDMA Síncrono por División de Tiempo (Time 
division synchronous CDMA, TDSCDMA), comenzó a ser obvio que 
algunas mejoras en el acceso de paquetes podrían ser necesarias. Para 
permitir una evolución, un estudio de factibilidad para HSDPA fue 
iniciado en Marzo de 2000. El trabajo fue iniciado en línea con los 
principios de 3GPP, teniendo por lo menos 4 compañías de apoyo. Las 
compañías que apoyaron el inicio del trabajo para HSDPA fueron 
Motorola y Nokia desde el lado del vendedor y BT/Cellnet, T-Mobile and 
NTT DoCoMo desde el lado del operador. El estudio de factibilidad fue 
plenamente finalizado por la TSG RAN para Marzo de 2001 y las 
conclusiones reportadas  demostraron que había claros beneficios para ser 
visto con la solución a ser analizada.  
 
En el estudio de elementos de HSDPA había tópicos tomados en cuenta 
para mejorar el enlace de bajada para transmisión de paquetes sobre las 
especificaciones de la Edición 99. Tópicos tales como retransmisión de 
capa física y BTS basada en programador de paquetes fueron estudiados 
al igual que codificación adaptativa y modulación. El estudio también 
incluyó algunas investigaciones para transmisión por multi antena y 
tecnologías de recepción, titulado “Múltiples Entradas Múltiples Salidas” 
(Multiple Input Multiple Output, MIMO), al igual que Selección de Celdas 
a Alta velocidad (Fast Cell Selection, FCS). Como el estudio de 
factibilidad demostró claramente que era posible de alcanzar una mejora 
significativa con razonable complejidad, fue suficiente para proceder con 
un trabajo de elementos para el desarrollo de especificaciones. Cuando el 
trabajo de elementos fue concluido el ámbito del trabajo fue en la misma 
línea con el estudio de elementos, pero MIMO fue tomado como un trabajo 
de elementos separado y un estudio de factibilidad separado fue iniciado 
también para FCS. Para el trabajo de elementos de HSDPA había un gran 
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número de proveedores apoyando, desde el lado del vendedor por 
Motorola, Nokia y Ericsson. Durante el curso del trabajo, un número 
mayor de compañías contribuyeron al progreso tecnológico. (Holma & 
Toskala, 2006, p. 12). 
 
La Edición 5 de especificaciones con HSDPA fueron lanzadas en Marzo 
de 2002, había aun claramente correcciones por hacer para HSDPA, pero 
el núcleo funcional estaba listo en las especificaciones de la capa física. El 
trabajo fue parcialmente retardado por la actividad de las correcciones 
paralelas necesaria para la Edición 99 para los terminales y la red aun 
estaba en fase de prueba. Especialmente con aspectos del protocolo, un sin 
número de pruebas fueron llevadas a cabo arrojando detalles que 
necesitaban corrección y clarificación dentro de las especificaciones y este 
fue el caso con la Edición 99 para dispositivos, precediendo el inicio de 
las operaciones comerciales en Europa para la segunda mitad de 2002. El 
mayor tiempo fue tomado por las partes del protocolo HSDPA, en la cual 
se definía la compatibilidad con las tecnologías anteriores el cual fue 
iniciado en Marzo de 2004. Otros temas relacionados con HSDPA y el 
trabajo de elementos de MIMO no estuvieron completos para la Edición 5 
o la Edición 6, y aun estuvieron mucho tiempo después en discusión 
relacionado con el hecho de sí habían suficientes meritos para 
introducirlos como tópicos listados en la Edición 7. El estudio de 
factibilidad de FCS concluyo que los beneficios eran limitados por lo cual 
la extensión de complejidad adicional podría no ser justificada, ningún 
trabajo fue elaborado alrededor de FCS después que el estudio fue cerrado. 
Mientras el enfoque fue más por el lado de la división dúplex de frecuencia 
(FDD), división dúplex de tiempo (TDD) también fue cubierto en el 
trabajo desarrollado para HSDPA incluyendo soluciones similares para 
ambos modos de TDD (banda ancha y banda angosta). (Holma & Toskala, 
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2.1.2.2. Principio de HSDPA 
2.1.2.2.1. HSDPA contra Edición 99 DCH 
 
En la Edición 99 existen básicamente tres diferentes métodos para la 
operación de datos en el enlace de bajada: el Canal Dedicado (Dedicated 
Channel, DCH), el Canal de Acceso Remitido (Forward Access Channel, 
FACH) y el Canal Compartido de Enlace de Bajada (Downlink Shared 
Channel, DSCH). El DSCH ha sido reemplazado por de facto con el 
DSCH a alta velocidad para HSDPA. Esto ha sido reorganizado en la 
3GPP y el DSCH ha sido removido de las especificaciones desde la 
Edición 5 en adelante, simplemente dado al deficiente interés de su 
implementación. El FACH es usado ya sea para pequeños volúmenes de 
dato o cuando se establece la conexión y durante la transferencia de estado. 
En conexión con HSDPA, el FACH es usado para portar con la 
señalización cuando el terminal es movido de un estado a otro, debido a la 
inactividad del estado CELL_DCH al estado CELL_FACH, CELL_PCH 
o URA_PCH. El FACH opera por su propia cuenta y dependiendo del 
estado en que el terminal se encuentre, o bien se decodificará FACH 
constantemente (CELL_FACH) o estará basado en los mensajes de 
registro (paging). (Holma & Toskala, 2006, p. 32). 
 
El FACH no cuenta con control rápido de potencia ni soft handover. Para 
el caso especifico del Servicio Multicast de Broadcast Multimedia 
(Multimedia Broadcast Multicast Service, MBMS), puede ser usada 
selección de combinación o combinación suave (Soft Combining) en el 
FACH, pero en cualquier caso, no hay capa física de retroalimentación 
para la actividad en el FACH y en consecuencia, el control de potencia no 
es factible. El FACH es portado en el Canal Físico de Control Común 
Secundario (Secondary Common Control Physical Channel, S-CCPCH) 
con factor fijo de dispersión. Sí es necesaria una mezcla de servicios, por 
ejemplo voz y datos, entonces el FACH no puede ser usado. La Edición 
99 basada en DCH es la parte clave del sistema y la Edición 5 HSDPA es 
siempre operada con la rutina DCH en paralelo (como se muestra en la 
figura 31). Sí el servicio es solo para paquete de datos, entonces al menos 
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la señalización de portadora radio (Signalling Radio Bearer, SRB) es 
cargada sobre el DCH. Sí el servicio es de conmutación de circuitos 
(parecido a llamada de voz AMR o video llamada para el PS) el servicio 
es portado sobre el DCH. Con la Edición 6 la señalización puede también 
ser portada prescindiendo del DCH. En la Edición 5, el enlace de subida 
de datos de usuario siempre va en el DCH (cuando HSDPA está activo), 
mientras en la Edición 6 una alternativa es proporcionada por el DCH 
Mejorado (Enhanced DCH, E-DCH) con la introducción de HSUPA. El 
DCH puede ser usado por cualquier tipo de servicio y tiene un factor de 
dispersión fijo en el enlace de bajada con asignación fija durante la 
conexión. Así, reserva los códigos de recursos correspondientes a la tasa 
pico de transferencia de datos de la conexión. Capas de señalización más 
altas podrían ser usadas para reconfigurar el código usado por el DCH, 
pero es demasiado lento para reaccionar a los cambios en el tráfico. 
(Holma & Toskala, 2006, p. 32). 
 
 
Figura 31: Canales necesarios para operación HSDPA en Edición 5 
Fuente: Holma, H., Toskala, A. HSDPA/HSUPA para UMTS (2006) 
 
En el caso de múltiples servicios, la capacidad reservada es igual a la suma 
de los picos de transferencia de datos de los servicios. El pico teórico de 
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transferencia de datos es de 2 Mbps al igual que 384 kbps es la mayor 
transferencia de datos DCH implementada en el mercado (WCDMA). 
Parte de la programación de eventos y el manejo de retransmisión es 
realizado en la RNC. La estación base final, el control de potencia a alta 
velocidad es la clave funcional para el DCH sumado a la codificación de 
paquetes proveído por la RNC. Soft handover (macro-diversidad) es 
soportado por el DCH, y en tal caso todas las estaciones base necesitan 
transmitir exactamente el mismo contenido (excepto para los comandos 
de control de potencia) con tiempos idénticos para facilitar combinación 
en la diversidad. La operación fundamental de HSDPA está basada en el 
uso de adaptación de enlace, programador de eventos a alta velocidad y 
retransmisión de capa física. Todos estos métodos tienen el mismo 
objetivo, mejorar el desempeño de la transmisión de paquete de datos a 
través del enlace de bajada en términos de capacidad y de tasa de bit 
practica. HSDPA no soporta las características de DCH como el control a 
alta velocidad de la potencia o soft handover (como se resume en la tabla 
6). (Holma & Toskala, 2006, p. 32). 
 
               Tabla 6: HSDPA, HSUPA y tabla de comparación DCH.HSDPA 
 
Fuente: Holma, H., Toskala, A. HSDPA/HSUPA para UMTS (2006) 
 
 
2.1.2.2.2. Claves de la tecnología HSDPA 
 
Nuevos canales han sido introducidos para la operación de HSDPA. Para 
datos de usuario está el Canal Compartido de Enlace de Bajada a Alta 
Velocidad (High-Speed Downlink Shared Channel, HS-DSCH) y el 
correspondiente canal físico. Para la señalización asociada se hacen 
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necesarios dos canales: Canal de Control Compartido a Alta Velocidad 
(High-Speed Shared Control Channel, HS-SCCH) en el enlace de bajada 
y el Canal de Control Físico Dedicado a Alta Velocidad (High-Speed 
Dedicated Physical Control Channel, HS-DPCCH) en la dirección del 
enlace de subida. En adición al canal básico HSDPA cubierto en las 
especificaciones de la Edición 5, hay un nuevo canal en las 
especificaciones de la Edición 6, el Canal Físico Dedicado Fraccional 
(Fractional Dedicated Physical Channel, F-DPCH), utilizado para 
operación cuando todo el tráfico de enlace de bajada es portado en el HS-
DSCH. Los canales necesarios para la operación de HSDPA son 
mostrados en la figura 32. (Holma & Toskala, 2006, p. 33). 
 
 
Figura 32: Principio del programador de eventos en el Nodo B HSDPA  
Fuente: Holma, H., Toskala, A. HSDPA/HSUPA para UMTS (2006) 
 
El principio de la operación de HSDPA es mostrado en la figura 32, donde 
el Nodo B estima la calidad de los canales de cada usuario HSDPA activo 
sobre la base de la capa física de realimentación recibida en el enlace de 
subida. La adaptación del programador de eventos y la adaptación de 
enlace son guiados a un ritmo adelantado dependiendo del algoritmo del 
programador de eventos y del esquema de la priorización de usuario. La 
otra clave de la nueva tecnología es la retransmisión de capa física. 
Mientras en la Edición 99 una vez los datos no son recibidos 
correctamente, hay necesidad de retransmisión para ser enviado de nuevo 
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desde la RNC. En la Edición 99 no hay diferencia en operación de capa 
física, a pesar de sí el paquete es una retransmisión o un nuevo paquete. 
Con HSDPA el paquete es primero recibido en el buffer de la BTS (como 
ilustra en la figura 33). La BTS protege el paquete en el buffer siempre sí 
lo ha enviado al usuario y, en caso de que la decodificación de paquetes 
falle, retransmisión automática toma lugar desde la estación base sin 
envolver a la RNC. Como se muestra en el ejemplo de la figura 33, usando 
el modo de operación de Control de Enlace Radio Reconocido (Radio Link 
control Acknowledged, RLC-Acknowledged), la capa de Control de 
Enlace Radio (Control Link Radio, RLC) de reconocimiento es 
proporcionada en la capa RLC como sería hecho basado en la operación  
de la Edición 99. Ahora, el uso de retransmisión RLCno es muy frecuente, 
por ejemplo, con cuatro retransmisiones y un Bloque de Tasa de Error 
(Block Error Rate, BLER) inicial de 10%, la probabilidad de retransmisión 
debe de ser por lo menos de 0.1%. Retransmisión de capa RLC es más 
común en conexiones con operaciones de movilidad. (Holma & Toskala, 
2006, p. 34). 
 
 
Figura 33: Manejo de la transmisión por la BTS 
Fuente: Holma, H., Toskala, A. HSDPA/HSUPA para UMTS (2006) 
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2.1.2.2.3. Canal compartido de enlace de bajada a alta velocidad 
 
El HS-DSCH es el canal de transporte que porta con los datos de usuario 
HSDPA. En la capa física el HS-DSCH es mapeado sobre el Canal 
Compartido de Enlace Físico de Bajada a Alta Velocidad (High-Speed 
Physical Downlik Shared channel, HS-PDSCH). Las claves diferenciales 
con respecto a la Edición 99 DCH basado en operación de paquete de datos 
son las siguientes: 
• Deficiencia en el control de potencia a alta velocidad, en cambio, se 
usa adaptación del enlace la cual selecciona la combinación que mejor 
se adapte a los códigos,tasa de código y modulación a ser usada. 
• Apoyo de modulación de más alto orden que el DCH, con Modulación 
de Amplitudde Cuadratura 16 (16 Quadrature Amplitude Modulacion, 
16QAM) el número de bits portado por símbolo es el doble en 
condiciones favorable comparado con Modulación por 
Desplazamiento de Fase (Quadrature Phase Shift Keying, QPSK) en 
la Edición 99.  
• Asignación de usuario basada en estación base con programador de 
eventos cada 2 ms y señalización de capa física a alta velocidad. Con 
DCH la capa de señalización más alta de la RNC aloja código 
semipermanente (y un factor de dispersión) para ser usado. El 
Intervalo de Tiempo de Trasmisión (Transmission Time Interval, TTI) 
es largo con el DCH, permitiendo valores tales como 10, 20, 40 o 80 
ms. (El más largo es limitado en el caso especifico de la pequeña tasa 
de velocidad de transferencia de datos que tiene un factor de dispersión 
de 512). 
• Uso de retransmisión de capa física y retransmisión combinada, 
mientras que con el DCH (sí retransmisión es usada) son basados en 
retransmisión de niveles de RLC. 
• Deficiencia de soft handover, los datos son enviados desde un único 
HS-DSC servidor. 
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• Deficiencia de información de control de capa física en el HS-DSCH, 
esto es portado en lugar del HS-SCCH por HSDPA y en el DCH 
asociado (control de potencia de enlace de subida). 
• Operación de múlticodigo con factor de dispersión fijo. Solo facto de 
dispersión 16 es usado, mientras con DCH el factor de dispersión 
podría ser un parámetro estático entre 4 y 512. 
• Con HSDPA solo turbo código es usado, mientras que con el DCH 
convolución de código puede también ser usado. 
• No hay transmisión discontinua (Discontinuous Transmission, DTX) 
a nivel de slots. El HS-PDSCH es ya sea completamente transmitido o 
no transmitido por completo durante el TTI de 2 ms. (Holma & 
Toskala, 2006, p. 35). 
 
Una propiedad importante del HS-DSCH es la dinámica de los recursos 
compartidos posibilitado por el periodo de asignación de 2 ms. Cuando 
hay datos para un usuario asignado en el HS-PDSCH, ellos son enviados 
continuamente durante el TTI de 2 ms. No hay transmisión discontinua 
(Discontinuous Transmission, DTX) en el nivel de slots como con el DCH, 
mientras que códigos de recurso con el DCH son parcialmente 
completados con una tasa de velocidad más baja. En línea con la figura 
34, la posición DTX en los slots (y dividido sobre el TTI) reduce la 
interferencia generada en el enlace de bajada pero mantiene el códigos de 
los recurso ocupados con la velocidad de transmisión de datos en el DCH 
más alto posible. Por ejemplo, con 384 kbps de enlace de bajada, la reserva 
de código de recursos no es cambiada cuando se mueve a una menor tasa 
de transferencia de datos. Sí permite un pico de transmisión de datos de 
384 kbps, entonces como la aplicación va hacia abajo, digamos, 16 kbps, 
el único camino para reducir el consumo de recursos podría ser 
reconfigurar el enlace de radio. Esto de nuevo toma tiempo en reconfigurar 
e “inmovilizar” la tasa de transmisión de datos en un nuevo y más pequeño 
valor hasta que otra reconfiguración tome lugar para una elevación de tasa 
de transmisión de datos. Con el HS-PDSCH, una vez no hay datos a ser 
transmitidos, no hay transmisión sobre el HS-DSCH para el usuario en 
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cuestión pero los recursos para los 2 ms son asignados a otro usuario en 
su lugar. (Holma & Toskala, 2006, p. 35). 
 
 
Figura 34: Transmisión de enlace de bajada discontinuo con Edición 99 DCH 
Fuente: Holma, H., Toskala, A. HSDPA/HSUPA para UMTS (2006) 
 
El HS-PDSCH es siempre transmitido en conexión con el HS-SCCH y, 
adicionalmente, el terminal también siempre recibe el DCH el cual porta 
servicios como la conmutación de circuitos AMR o video al igual que el 
Portador de Señalización Radio (Signalling Radio Bearer, SRB). La 
Edición 6 permite mejoras de operación con el mapeo de SRB en el HS-
DSCH (Holma & Toskala, 2006, p. 36). 
 
 
2.1.2.3. Factores de desarrollo general de HSDPA 
 
Es importante reconocer la complejidad del sistema y la importancia de la 
asunción del mismo en el desempeño de la valoración de los sistemas de 
redes inalámbricas avanzadas. El desempeño de un concepto como 
HSDPA depende significantemente del despliegue, de parámetros de 
servicio y del desempeño absoluto de variables significativas de escenario 
en escenario. Algunas de las condiciones esenciales para el desempeño de 
HSDPA son: 
• Los algoritmos de Red, algoritmos específicos de HSPA tales como el 
programador de eventos para paquetes en la MAC-hs, adaptación de 
enlace HS-DSCH, control de potencia HS-SCCH y asignación de 
recursos de transmisión HSDPA. 
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• El escenario de Despliegue, los niveles de interferencia definidos en la 
celda por factores tales como perdidas de propagación, áreas 
dominantes RF, patrones de movilidad y propagación de 
multitrayectoria. 
• Capacidad y Desempeño del Receptor en la UE, pico de tasa de 
transmisión de datos, número de códigos de HS-PDSCH, numero de 
antenas para transmisión, recepción y algoritmos de receptor de banda 
base. 
• Tráfico y Calidad de Servicio (QoS), mezcla de Edición 99 DCH y 
HSPA, número de usuarios activos y sus correspondientes 
requerimientos de QoS. (Holma & Toskala, 2006, pág. 124). 
 
 
2.1.2.4. Desempeño de usuario HSDPA 
 
HSDPA provee modulación adaptativa y codificación para ajustar la tasa 
de datos a la calidad del canal disponible. Para maximizar cobertura y 
robustez, es usada Modulación por Desplazamiento de Cuadratura de Fase 
(Quadrature Phase Shift Keying, QPSK) junto con baja tasa de turbo 
codificación y un único código HSPDSCH. La Tasa Efectiva de Código 
(Effective Code Rate, ECR) puede ser disminuida a 1/7=137/960 
significando que 137 bits son portados usando 960 canales de bits por TTI 
de código HS-PDSCH. Cuando las condiciones del canal son mejores, la 
potencia puede ser dividida entre muchos HS-PDSCHs para asegurar el 
punto de operación SINR efectivo para cada código. Para cada condición 
SINR, es empleado 16QAM con un canal de codificación pequeño. Para 
ilustrar el rango dinámico del sistema, considerando el ejemplo de 
modulación y codificación establecido en la tabla 7. 
El valor usado por el Formato de Transmisión y Combinación de Recursos 
(Transport Format & Resource Combination, TFRCs) denota los valores 
de señalización del tamaño del bloque de transporte que es enviado sobre 
el HSSCCH. (Holma & Toskala, 2006, pág. 126). 
 
El desempeño del TFRC arriba mencionado ha sido simulado usando las 
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siguientes asunciones: 
• Una única antena de barrido receptora en la UE. 
• El equipo de usuario (UE) soporta 5, 10, 15 códigos HS-PDSCH y 
16QAM. 
• Un Max-Log_MAP turbo decoder usando ocho interacciones. 
• Canal Piloto Común Primario (Primary common Pilot Channel, P-
CPICH) basado en estimación de canal. 
• La interferencia de otra celda es modelada usando Ruido Aditivo 
Blanco Gausiano25 (Additive White Gaussian Noise, AWGN). 
• La velocidad de la UE es de 3 km/h. (Holma & Toskala, 2006, p. 126). 
 
El enlace entre la primera probabilidad de error del bloque de transmisión 
(Block Error Probability, BLEP) y el HS-DSCH SINR disponible es 
mostrado en la figura 35 para un canal de lenta movilidad. Cada curva 
relacionada a los TFRC de la tabla 6  con curvas hacia la derecha indicando 
una tasa de transmisión de datos alta. Hay un punto de cruzamiento 
alrededor de ECR=3/4 cuando es mejor emplear 16QAM con fuerte 
codificación en lugar del uso de QPSK con codificación reducida. (Holma 
& Toskala, 2006, p. 126). 
 
Figura 35: Ploteado del bloque de probabilidad de error del HS-DSCH  
Fuente: Holma, H., Toskala, A. HSDPA/HSUPA para UMTS (2006) 
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         Tabla 7: Ejemplo de transmisión y combinación de recursos (TFRCs) 
 
Fuente: Holma, H., Toskala, A. HSDPA/HSUPA para UMTS (2006) 
 
El resultado presentado en la figura 35, es para el caso de HS-PDSCH 
mostrando la modulación básica y desempeño de codificación sin 
adaptación de enlace. La adaptación de enlace selecciona la modulación y 
el esquema de codificación para que la transferencia de datos y el desfase 
sean optimizados por la tasa de transferencia para la primera transmisión 
cuando el enlace de adaptación es incluido. Se debe de notar que 
decrementos en ciertos puntos en el SINR son requeridos en la figura  36 
(La figura muestra el HS-DSCH SINR requerido para alcanzar cierta tasa 
de transferencia de datos para la primera transmisión) cuando incrementa 
la tasa de datos, especialmente esos puntos entre SINR 0 y 5 dB. Esos 
pasos indican los puntos cuando el número de códigos HS-PDSCH son 










#00 QPSK 0.14 68.5
#10 QPSK 0.27 128.5
#20 QPSK 0.39 188.5
#30 QPSK 0.52 248.5
#40 QPSK 0.64 308.5
#50 QPSK 0.77 368.5
#00 16QAM 0.32 302.5
#10 16QAM 0.38 362.0
#20 16QAM 0.45 433.0
#30 16QAM 0.54 518.0
#40 16QAM 0.65 619.5
#50 16QAM 0.77 741.5
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Figura 36: HS-DSCH SINR requerido para cierta tasa de transferencia de datos 
Fuente: Holma, H., Toskala, A. HSDPA/HSUPA para UMTS (2006) 
 
Las curvas con 5, 10 y 15 códigos siguen a la otra hasta aproximadamente 
1 Mbps. En las tasas de datos más altas 10 y 15 códigos requiere menor 
SINR que 5 códigos. La razón es que 5 códigos de transmisión tienen 
monto de canales de codificación reducido, lo cual empuja a una menor 
eficiencia espectral que el caso cuando se emplea más HS-PDSCHs. Lo 
mismo es verdad comparando las curvas para 10 y 15 códigos para tasas 
de datos debajo de 2-3 Mbps. La figura 36 también muestra cuando 
modulación QPSK o 16QAM es preferido. (Holma & Toskala, 2006, p. 
128). 
 
Para un bajo SINR, QPSK es preferido, mientras para un SINR alto, 
16QAM es requerido para proveer una tasa de datos alta. Para transmisión 
de 5 códigos, 16QAM es preferido cuando el SINR instantáneo es más alto 
que 10dB. La curva indica que con 5 códigos HS-PDSCH y 16QAM, el 
rango dinámico HSDSCH es igual a 20 dB. Incrementando el número de 
códigos HS-PDSCH hasta 15, el rango dinámico total es incrementado 
hasta 24dB. Durante el dimensionamiento de la red HSDPA es importante 
establecer la potencia de transmisión del Nodo B HS-DSCH tal que la HS-
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DSCH SINR experimentado por los diferentes usuarios en la celda está 
dentro del rango dinámico HS-DSCH. (Holma & Toskala, 2006, p. 128). 
 
Estableciendo la potencia de transmisión HS-DSCH demasiado alta 
resultará en excesiva interferencia en la red sin alcanzar la transferencia 
de datos más alta en la celda HSDPA sí muchos de los usuarios operan en 
lo alto del rango dinámico. De igual manera, sí la potencia de transmisión 
HS-DSCH es demasiado baja, la tasa de transmisión más alta no puede ser 
alcanzada en la red. (Holma & Toskala, 2006, pág. 128). 
 
 
2.1.2.4.1. Velocidad de transmisión de datos por usuario 
 
La velocidad de transferencia de datos HSDPA experimentada por usuario 
depende del número de usuarios HSDPA asignados por celda que 
comparten el HS-DSCH común. La función de distribución de la 
transferencia de datos de HSDPA experimentada por usuario es reportado 
en la figura 37, asumiendo 7 W de asignación de potencia HSDPA y cinco 
códigos HS-PDSCH, mientras la potencia sobrante es usada por los 
canales de transmisión de la Edición 99. Como es de esperarse, la 
velocidad de transferencia de datos de HSDPA decrece a medida que 
aumenta el número de usuarios asignados por celda. El promedio de la 
disminución de la velocidad de transmisión de datos con HSDPA no es 
inversamente proporcional al número de usuarios HSDPA asignados. 
Como un ejemplo, la velocidad de transferencia de datos para usuarios 
HSDPA a un 50% de su capacidad es igual a 400 kbps y de 270 kbps para 
uno y tres usuarios HSDPA por celda, respectivamente. La razón para eso 
es que la ganancia de diversidad de multiusuario incrementa con más 
usuarios. Usuarios experimentando altas tasas de transferencia de datos 
están generalmente cerca de la celda servidora HS-DSCH, mientras 
usuarios servidos con bajas tasas de velocidad están típicamente en laorilla 
del área de cobertura de la celda servidora. (Holma & Toskala, 2006, pág. 
142). 
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Figura 37: Distribución cumulativa en funcion de la transferencia de datos HSDPA. 
Fuente: Holma, H., Toskala, A. HSDPA/HSUPA para UMTS (2006) 
 
 
2.1.2.5. Topología de celda 
 
La topología de las celdas impacta directamente al desempeño de HSDPA. 
El establecimiento de micro celdas es caracterizado por el alto aislamiento 
entre celdas vecinas lo cual resulta en menos interferencia desde otras 
celdas al igua que menos multitrayectoria de propagación. El promedio de 
velocidad de transferencia HSDPA en la celda es de este modo encontrado 
para incrementar desde 2.2 Mbps para macro-celdas hasta 4.8 Mbps para 
micro celdas. La transferencia más alta en la celda HSDPA en micro 
celdas es alcanzada porque el HS-DSCH SINR para la mayoría de los 
usuarios es lo suficientemente alto para permitir transmisión frecuente 
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2.1.3. HSUPA 
 
Para el desarrollo del estudio sobre el protocolo HSUPA, se realizó la 
consulta a dos importantes libros que contienen la información mas apropiada 
sobre esta tecnología. 
 
HSDPA optimiza el rendimiento del enlace descendente, HSUPA, que 
utiliza el canal dedicado mejorado (E-DCH), constituye un conjunto de 
mejoras que optimiza el rendimiento del enlace ascendente. Las redes y 
dispositivos compatibles con HSUPA estuvieron disponibles en 2007. 
Estas mejoras incluyen mayores rendimientos, menor latencia y mayor 
eficiencia espectral. HSUPA está estandarizado en la versión 6. Resultará 
en un aumento de aproximadamente el 85 por ciento en el rendimiento 
total de la celda en el enlace ascendente y en una ganancia de más del 50 
por ciento en el rendimiento del usuario. HSUPA también reduce los 
retrasos de paquetes. Si bien el canal de tráfico de enlace descendente 
principal que soporta los servicios HSDPA es un canal compartido 
diseñado para el soporte de servicios entregados a través del dominio de 
conmutación de paquetes, el canal de tráfico de enlace ascendente 
principal definido para HSUPA es un canal dedicado que podría usarse 
para servicios entregados a través del circuito. witched o los dominios de 
conmutación de paquetes. Sin embargo, por extensión y por simplicidad, 
las capacidades de enlace ascendente mejoradas de WCDMA a menudo 
se identifican en la literatura como HSUPA. Tal enlace ascendente 
mejorado beneficiará a los usuarios de varias maneras. Por ejemplo, 
algunas aplicaciones de usuario transmiten grandes cantidades de datos 
desde la estación móvil, como el envío de videoclips o archivos de 
presentación grandes. Para aplicaciones futuras como VoIP, las mejoras 
equilibrarán la capacidad del enlace ascendente con la capacidad del 
enlace descendente. (3G Americas, 2007, p. 73). 
 
HSUPA logra sus ganancias de rendimiento a través de los siguientes 
enfoques: 
• Un canal físico dedicado mejorado. 
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• Un TTI corto, tan bajo como 2 mseg, que permite respuestas más 
rápidas a las condiciones de radio cambiantes y las condiciones de 
error. 
• Programación rápida basada en el nodo B, que permite a la estación 
base asignar recursos de radio de manera eficiente. 
• ARQ híbrido rápido, que mejora la eficiencia del procesamiento de 
errores. (3G Americas, 2007, p. 73). 
 
La combinación de TTI, programación rápida y ARQ híbrido rápido 
también sirve para reducir la latencia, lo que puede beneficiar a muchas 
aplicaciones tanto como a un rendimiento mejorado. HSUPA puede operar 
con o sin HSDPA en el enlace descendente, aunque es probable que la 
mayoría de las redes utilicen los dos enfoques juntos. Los mecanismos de 
enlace ascendente mejorados también se traducen en una mejor cobertura 
y para implementaciones rurales, en tamaños de celda más grandes. 
HSUPA puede lograr diferentes tasas de rendimiento en función de 
diversos parámetros, incluido el número de códigos utilizados, el factor de 
propagación de los códigos, el valor TTI y el tamaño del bloque de 
transporte en bytes. Los dispositivos iniciales son de Categoría 3, lo que 
permite tasas de usuarios pico de más de 1 Mbps, medido en 
implementaciones de red reales. Los dispositivos de Categoría 6 
finalmente permitirán velocidades cercanas a 5 Mbps, aunque solo con la 
adición de métodos de cancelación de interferencia que aumenten la SNR 
(tabla 8). Más allá de las mejoras de rendimiento, HSUPA también reduce 
significativamente la latencia. En las redes optimizadas, la latencia caerá 
por debajo de 50 ms, en relación con las redes HSDPA actuales a 70 ms. 
Y con una introducción posterior de un TTI de 2 ms, la latencia será de tan 








  73  
              Tabla 8: HSUPA Categorías de terminal 
 




2.1.3.1. Estandarización de HSUPA en 3GPP 
 
HSUPA es un término ampliamente usado en el mercado, en 3GPP el 
estándar para HSUPA fue elaborado bajo el nombre de Canal Dedicado 
para Enlace de Subida Mejorado (Enhanced Uplink Dedicated Channel, 
E-DCH). El trabajo dio inicio durante la fase de correcciones para 
HSDPA, comenzando con el estudio de elementos llamado “Canales de 
Transporte Dedicados para Enlace de Subida Mejorados” (Uplink 
Enhancements for Dedicated Transport Channels) en Septiembre de 2002. 
Del lado de los vendedores, Motorola, Nokia y Ericsson fueron las 
compañías que dieron el apoyo inicial para el estudio en 3GPP. (3G 
Americas, 2007, p. 12). 
 
Las técnicas de investigación en el estudio para HSUPA (E-DCH) son las 
siguientes, como se muestran en la figura 38: 
 
• Capa física para alta velocidad Hybrid-ARQ (Requerimiento de 
Repetición; 
• Automatico Hibrido, HARQ) para enlace de subida; 
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• Nodo B para alta velocidad basado en programador de enlace de 
subida; 
• Pequeños intervalos tiempo para la transmisión de enlace de subida; 
• Modulación de alto orden; 
• Rápido establecimiento de DCH. (Holma & Toskala, 2006, p. 12). 
 
 
Figura 38: Técnicas de investigación para HSUPA 
Fuente: Holma, H., Toskala, A. HSDPA/HSUPA para UMTS (2006) 
 
Después de un largo y detallado trabajo que procedió a lo reportado por el 
estudio de elementos, fueron mostrados claros beneficios con las técnicas 
investigadas. El reporte no mostro ganancia potencial con el uso de 
modulación de alto orden en la dirección del enlace de subida, lo cual 
influyo a que la modulación adaptativa no fuera incluida en el trabajo de 
elementos. Como conclusión, en Marzo de 2004, se recomendó el 
comienzo de un trabajo de elementos en la 3GPP para especificar una capa 
física de alta velocidad HARQ y un Nodo B basado en mecanismo de 
programación para el enlace de subida al igual que pequeños intervalos de 
tiempo en el enlace de subida. También, el mecanismo de establecimiento 
rápido para DCHs fue dejado fuera de la recomendación para un trabajo 
en 3GPP, pero esos detalles fueron parcialmente cubiertos a través 
diferentes trabajos de elementos para el lanzamiento de la Edición 6 de 
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especificaciones 3GPP, basado en lo encontrado durante la fase del estudio 
de elementos. (Holma & Toskala, 2006, p. 13). 
 
3GPP inicio un trabajo de elementos titulado “Enlace de Subida Mejorado 
FDD” (FDD Enhanced Uplink) para especificar las características de 
HSUPA de acuerdo con las recomendaciones que reporto el estudio. La 
parte de TDD no fue desarrollada al mismo tiempo, pero fue trabajada en 
la Edición 7. En Marzo de 2005 el trabajo de elementos fue oficialmente 
completado para las especificaciones funcionales, lo cual significó que las 
características técnicas fueron movidas para la fase de corrección y 
mantenimiento. Durante el resto de 2005 los asuntos aun inconclusos al 
igual que los requerimientos de desarrollo fueron finalizados. El proceso 
de estandarización de 3GPP para HSUPA es mostrado en la figura 39 . El 
paso final para HSUPA fue la conclusión de los protocolos de 
compatibilidad, lo cual permitió el establecimiento de una edición para 
dispositivos que fue introducida en el mercado. Este tomó lugar en Marzo 
de 2006 para cuando la revisión de ASN.1 estaba programada para ser 
finalizada (ASN.1 es el protocolo de señalización de lenguaje de 
codificación de mensaje usado en 3GPP en muchos protocolos). (Holma 
& Toskala, 2006, p. 13). 
 
 
Figura 39: Proceso de estandarización en 3GPP tomando HSUPA 
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2.1.3.2. Principio de HSUPA 
2.1.3.2.1. HSUPA contra Edición 99 DCH 
 
El trabajo de especificaciones de HSUPA inicio después de la exitosa 
finalización de la primera edición de las especificaciones HSDPA por 
3GPP Edición 5 a mediados de 2002. HSDPA ha mejorado las 
capacidades del enlace de bajada pero las capacidades del enlace de subida 
no estaban acorde con el enlace de bajada de HSDPA. Así, fue iniciado el 
trabajo para el mejoramiento del enlace de subida desarrollado en 3GPP. 
La elección obvia fue investigar las técnicas usadas en HSDPA y, sí fuera 
posible, adoptarlas por el enlace de subida. El concepto de HSUPA nació 
y en el lapso de pocos años se materializo dentro de las especificaciones. 
(Holma & Toskala, 2006, p. 61). 
 
HSUPA no es un concepto aislado, usa muchas de las características 
básicas de WCDMA Edición 99. Selección de celda y sincronización, 
acceso aleatorio, procedimiento básico de movilidad, etc. son necesarios 
y se mantienen sin cambio con la operación HSUPA. El único cambio es 
un nuevo sentido de entrega de los datos de usuario desde el equipo de 
usuario (UE) hacia el Nodo B, todas las demás partes del las 
especificaciones se mantienen sin cambio alguno. Por ejemplo, el control 
de potencia básica para funciones de lazo en la Edición 99 es esencial para 
la operación HSUPA. HSUPA provee un camino flexible más allá de los 
384 kbps de enlace de subida la cual puede ser vista como el máximo real 
para WCDMA antes de HSUPA. Una tecnología similar a HSDPA estaba 
siendo usada para introducir el rápido enlace de subida ARQ-hibrido 
(Hybrid-ARQ. HARQ), Nodo B basado en programador de eventos de 
enlace de subida (como se muestra en la figura 40) y fácil transmisión de 
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Figura 40: Canal compartido de enlace de bajada a alta velocidad 
Fuente: Holma, H., Toskala, A. HSDPA/HSUPA para UMTS (2006) 
 
 
2.1.3.2.2. Claves de la tecnología HSUPA  
 
HSUPA del sistema WCDMA desarrollado por 3GPP es en hecho un 
nuevo canal de transporte de enlace de subida (E-DCH) que trajo alguna 
de las mismas características para el enlace de subida como el HSDPA con 
su nuevo Canal Compartido de Enlace de Bajada a Alta Velocidad (Hig 
Speed Downlink Shared Channel, HS-DSCH) proveído para el enlace de 
bajada. El canal de transporte EDCH soporta Nodo B de alta velocidad 
basado en programador de eventos, capa física de alta velocidad HARQ 
con incremento de redundancia y, opcionalmente un pequeño intervalo de 
tiempo de transmisión de 2 ms (TTI). A diferencia de HSDPA, HSUPA 
no es un canal compartido, es uno dedicado, por la estructura el E-DCH 
es más parecido al DCH de la Edición 99 pero con programación de 
eventos a alta velocidad y HARQ que el enlace de subida HSDPA: eso es, 
cada UE tiene su propia trayectoria de datos E-DCH dedicado hacia el 
Nodo B que es continuo e independiente de los DCHs y E-DCHs para 
otros UEs. La tabla 9, lista la aplicabilidad de las características claves 
para DCH, HSDPA y HSUPA. (Holma & Toskala, 2006, p. 62). 
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             Tabla 9: Tabla de comparación entre HSDPA, HSUPA y DCH 
 
Fuente: Holma, H., Toskala, A. HSDPA/HSUPA para UMTS (2006) 
 
Respectivamente, nuevos canales de señalización son necesarios (como se 
muestra en la figura 41); todos los canales (excluyendo los de broadcast) 
mostrados en la figura son necesarios para la operación de HSUPA. En la 
figura 41 es asumido que el enlace de bajada esta en el DCH, en muchos 
casos es previsto que HSDPA podría ser usado, pero por claridad solo el 
enlace de bajada DCH es mostrado en adición para los canales asociados 
a HSUPA. (Holma & Toskala, 2006, p. 63). 
 
 
Figura 41: Canales necesarios para la operación HSUPA  
Fuente: Holma, H., Toskala, A. HSDPA/HSUPA para UMTS (2006) 
















Rápido L1 HARQ NO SI SI
Soft Handover SI NO SI
Longitud TTI (ms) 80, 40, 20, 10 2 10, 2
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Los canales para el control del programador de eventos como el Canal 
Absoluto Concedido E-DCH (E-DCH Absolute Grant Channel, E-AGCH) 
y el E-DCH relativo al canal concedido (E-RGCH), al igual que el apoyo 
a la retransmisión en el Canal Indicador E-DCH HARQ (E-DCH HARQ 
Indicator Channel, E-HICH) son cubiertos en detalle en las siguientes 
secciones. Los datos de usuario son portados en el Canal de Datos Físico 
Dedicado E-DCH (Enhanced Dedicated Physical Data Channel, E-
DPDCH) mientras nueva información de control está en el Canal de 
Control Físico Dedicado E-DCH (E-DCH Dedicated Physical Control 
Channel, EDPCCH). Desde la Edición 99 DCH, el Canal de Control Físico 
Dedicado (Dedicated Physical Control Channel, DPCCH) es mantenido 
sin cambio y la necesidad por el DPDCH depende de los servicios 
mapeados sobre el enlace de subida para el DCH. A diferencia de HSDPA, 
con HSUPA no es factible la modulación adaptativa porque no soporta 
ninguna modulación de alto orden para el programador de eventos. Esto 
es dado al hecho que modulación de programación de eventos más 
complejas requieren más energía por bit para ser transmitidos que 
simplemente yendo por transmisión con múltiples códigos de canales 
paralelos usando modulación de Deslizamiento de Fase Binaria (Binary 
Phase Shift Keying, BPSK). En el enlace de bajada hay casos donde la 
señal es transmitida con más energía de la necesaria para una buena 
calidad de recepción. Así, el uso de órdenes de modulación más altos 
puede a menudo proveer altas tasas de transferencia de datos sin ninguna 
potencia de transmisión extra para HSDPA. En el enlace de subida la 
situación es diferente y tasas de transmisión suficientemente altas 
requieren toda la potencia de transmisión de la UE, siempre relativamente 
cerca del Nodo B es disponible con modulación BPSK y transmisión 
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2.1.3.3. Factores generales de desempeño de HSUPA 
 
El desempeño de HSUPA depende altamente del escenario seleccionado, 
el despliegue y parámetros de servicio, en el mismo sentido como HSDPA. 
Muchos de los parámetros esenciales son similares a los explicados para 
HSDPA. Los más significantes son brevemente mencionados: 
• Algoritmos de Red, algoritmos específicos de HSUPA como Nodos B 
basados en programador de eventos para paquetes, asignación de 
recursos HSUPA y cambio de algoritmo de celda servidora. 
• Despliegue de Escenario, los niveles de interferencia presentes en la 
celda definidos por factores tales como perdidas de propagación, 
interferencia de otras celdas y propagación de multitrayectoria. 
• Capacidad de Transmisión de Equipo de Usuario (UE), la tasa máxima 
de bit soportado y potencia máxima transmitida. 
• Capacidad y Desempeño de Receptores en Nodo B, número de antenas 
receptoras, tipo de receptores y márgenes de implementación. 
• Tráfico, mezcla de canales dedicados (DCH), trafico HSUPA, tipo de 
tráfico, cadena de datos contra mensajes, y número de usuarios. 
(Holma & Toskala, 2006, pág. 166). 
 
 
2.1.3.3.1. Desempeño de un único usuario HSUPA 
 
Los Canales de Referencia Fijos (Fixed Reference Channels, FRC) son un 
grupo de configuraciones de canales E-DCH definidos en 3GPP para 
llevar a cabo pruebas, estos son mostrados en la tabla 10. (Holma & 
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                Tabla 10: Canales de referencia fijos (FRCs) definidos por E-DCH 
 
Fuente: Holma, H., Toskala, A. HSDPA/HSUPA para UMTS (2006) 
 
De FRC1 a FRC3 usan un TTI de 2 ms, mientras que los otros FRCs son 
especificados para un TTI de 10 ms. La máxima tasa de bit varia con el 
número de códigos, FRC3 provee un pico de tasa de bit de más de 4 Mbps. 
Los requerimientos especifican un mínimo desempeño bajo ciertas 
condiciones. Para cada FRC, existe un par de radios de potencia sugeridos 
entre el EDPDCH, el E-DPCCH y el DPCCH. Las razones de potencia 
son llamadas “Factor Beta”. El factor beta sugerido es definido como un 
promedio sobre los canales multitrayectoria. Los Factores Beta son 
resumidos en la tabla 11. Esos factores Beta son diseñados para diversidad 
de antena de recepción mientras que 3 dB deben de ser agregados para una 



























1 2 2688 2*SF4 0.71 1353 2
2 2 5376 2*SF2 0.71 2706 4
3 2 8064 2*SF2 + 2*SF4 0.71 4059 6
4 10 4800 1*SF4 0.53 508 1
5 10 9600 2*SF4 0.51 980 2 y 3
6 10 19200 2*SF4 0.51 1960 4 y 5
7 10 640 1*SF4 0.29 69 1
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              Tabla 11: Factores Beta definidos para canales de referencia fijos. 
 
Fuente: Holma, H., Toskala, A. HSDPA/HSUPA para UMTS (2006) 
 
La figura 42 muestra la tasa de transferencia de datos sin control de 
potencia como una función de la Ec/No recibida por la antena en la 
estación base. El desempeño de FRC2 con un TTI de 2 ms y FRC6 con un 
TTI de 10 ms es bastante similar. El FRC2 puede proveer un pico de 
transferencia de datos más alto cuando Ec/No es suficientemente alto. Para 
alcanzar las tasas de datos más allá de 2Mbps, el receptor Ec/No necesita 
ser de aproximadamente 0 dB en este caso. (Holma & Toskala, 2006, p. 
169). 
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Figura 42: Transferencia de datos HSUPA en Vehicular A a 30 Km/h, no es usada 
potencia de control 
Fuente: Holma, H., Toskala, A. HSDPA/HSUPA para UMTS (2006) 
 
La fiabilidad del canal de control E-DPCCH debe de ser razonablemente 
alta para el desempeño apropiado de la decodificación de E-DPDCH. Sí 
el E-DPCCH es perdido o el código de palabra es incorrecto, el buffer 
HARQ es fácilmente corrupto por una combinación suave inapropiada. La 
probabilidad de pérdida de detección debe de ser baja, preferiblemente < 
0.2 %. Eso se refiere al caso donde la UE ha transmitido datos pero el 
Nodo B falla para recibir el E-DPCCH correctamente. La figura 43 
muestra la probabilidad de pérdida de detección en diferentes perfiles de 
multitrayectoria. Dado que E-DPCCH no porta codificador CRC, un canal 
de detección de potencia que aproxime a un límite mínimo (threshold) 
permitido se hace necesario. El límite mínimo (threshold) es definido 
como una “falsa alarma de tasa de transferencia”, la cual se refiere al caso 
donde datos no están siendo transmitidos por la UE pero E-DPCCH de 
código de palabra está siendo erróneamente detectado por el Nodo B 
receptor. (Holma & Toskala, 2006, p. 170). 
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Figura 43: Detección de desempeño E-DPCCH DTX para un TTI de 2 ms 
Fuente: Holma, H., Toskala, A. HSDPA/HSUPA para UMTS (2006) 
 
Las simulaciones de enlace indican que el Ec/No recibido necesita ser 
relativamente alto para alcanzar tasas de dato altas. La figura 44, muestra 
la curva de ruido de enlace de subida que es causado por un único usuario 
como una función del Ec/No recibido. Sí el Ec/No recibido es de 0dB, la 
señal y la potencia de ruido son casi iguales al que causa una curva de 
ruido de 3 dB en total. Sí el Ec/No recibido es de 5 dB, el único usuario 
podría causar una curva de ruido de 6 dB. Cuando la curva de ruido crece, 
el área de cobertura de la celda se reduce para otros usuarios 
simultáneamente en la misma portadora. Para limitar la curva de ruido y 
garantizar el área de cobertura, el Ec/No más alto no puede ser práctico en 
grandes macro celdas. (Holma & Toskala, 2006, p. 170). 
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Figura 44: Incremento de ruido en enlace de subida causado por un único usuario 
como una función del Ec/No requerido. 
Fuente: Holma, H., Toskala, A. HSDPA/HSUPA para UMTS (2006) 
 
 
2.1.4. Sensores de humedad del suelo (tensiómetro).  
2.1.4.1. Humedad del suelo. 
 
La humedad es un fenómeno natural, que se presenta a nivel molecular y 
se encuentra básicamente relacionada con la cantidad de moléculas de 
agua presentes en una determinada sustancia, la cual puede estar en estado 
sólido o gaseoso. Si bien el grado de concentración de agua en el ambiente, 
no influye mayormente sobre la vida normal de un ser humano (salvo en 
el confort), sabemos que sí resulta relevante para ciertos procesos, ya sean 
químicos, físicos o biológicos. Por ello, los científicos se han visto 
involucrados en el tema, dada la necesidad de desarrollar un conocimiento 
sustancial del fenómeno, con el fin de incorporarlo y relacionarlo con los 
procesos pertinentes, y de esa manera obtener cierto beneficio de ello. 
(Kouro, 2001, p. 1). 
 
Otros artículos nos mencionan que en el mercado existe gran variedad de 
instrumentos que son utilizados para la medición de humedad, desde los 
higrómetros, higrotermómetros, meteorómetros, así como también 
diferentes métodos que van desde primarios hasta secundarios incluyendo 
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a los basados en métodos fundamentales. (MetAs & Metrólogos 
Asociados, 2008, p. 2). 
 
 
2.1.4.2. Metodos y técnicas para medir la humedad del suelo. 
 
El manejo apropiado del riego requiere la evaluación de parte del 
agricultor de sus necesidades de riego en base a medidas de varios 
parámetros físicos del suelo. Algunos productores utilizan equipo 
sofisticado mientras que otros se basan en métodos empíricos o en el 
sentido común. Cualquiera que sea el método usado, cada uno tiene sus 
propios méritos y limitaciones. Un método que se usa comúnmente para 
determinar cuando regar es monitorear la disminución de agua en el suelo. 
Cuando una planta crece, utiliza el agua del suelo alrededor de su zona de 
raíces. A medida que las plantas utilizan el agua, la humedad en el suelo 
baja hasta un nivel en el cual se requiere aplicar un riego o el cultivo 
comienza a estresarse por falta de agua. Si no se aplica agua, la planta 
continuará haciendo uso de la poca humedad que queda hasta que 
finalmente ua disponible en el suelo y muera de sed. Cuando el perfil del 
suelo está lleno de agua y alcanza lo que se llama capacidad de campo 
(CC), se dice que el perfil está al 100% de su contenido de humedad 
disponible o a aproximadamente 0.1 bares de tensión. La tensión es una 
medida que determina la fuerza con la que las partículas del suelo retienen 
a las moléculas de agua: a mayor retención de humedad, más alta es la 
tensión. En el punto de capacidad de campo, cuando existe una tensión de 
solo 0.1 bar, el agua no es retenida fuertemente por las partículas del suelo 
y es fácil para las plantas extraer el agua. A medida que las plantas agotan 
el agua, la tensión en el suelo aumenta. (Martin, 2000, p. 1). 
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Figura 45: Eficiencias estimadas para periodos temporales y períodos de uso de agua. 
Fuente: Martin (2000) 
 
La figura 45 muestra tres curvas típicas para suelos arenoso y francos. Las 
plantas utilizan el agua del suelo hasta que el nivel de humedad alcanza el 
punto de marchitamiento permanente (PMP). Una vez que el suelo se seca 
hasta llegar al PMP, las plantas ya no pueden seguir extrayendo agua del 
suelo y mueren de sed. Aunque por debajo   del  PMP todavía hay un poco 
de  humedad, esta agua está retenida tan fuertemente por las partículas del 
suelo que las raíces de la planta no pueden extraerla. Dependiendo del tipo 
de planta y del tipo de suelo, el PMP ocurre a diferentes niveles de 
humedad. Algunas plantas que se han adaptado a condiciones áridas, 
pueden sobrevivir con muy poca humedad en el suelo. En la mayoría de 
los cultivos agronómicos, el PMP se presenta cuando la tensión en el suelo 
es de 15 bares. Esto significa que el suelo está reteniendo el agua en sus 
poros con tanta fuerza que para que las plantas pueden utilizer esta agua, 
deben crear una fuerza de succión mayor a 15 bares de tension Esto no es 
posible para la mayoría de los cultivos comerciales; y a 15 bares de 
tensión, la mayoría de las plantas comienza a morir. El agua disponible 
para la planta (ADP) es la diferencia en contenido de humedad entre la 
capacidad de campo y el punto de marchitamiento permanente. (Martin, 
2000, p. 1). 
  88  
 La programación del riego se fija de acuerdo a un porcentaje de 
abatimiento del ADP. A este nivel de reducción se le conoce como Déficit 
Permitido en el Manejo del Riego (DPM). La mayoría de las 
investigaciones en riego recomiendan regar los cultivos en surcos tales 
como algodón, o maíz y sorgo de grano, cuando el DPM se acerca al 50%. 
Para los cultivos de hortalizas, el DPM comúnmente se establece al 40% 
o menos, debido a su mayor sensibilidad al estrés hídrico. Estas cantidades 
o déficits aseguran que el estrés hídrico no sea tan severo que pueda causar 
una pérdida considerable de la cosecha. Para poder planear un punto 
apropiado de riego, necesita hacerse un monitoreo cuidadoso del ADP 
durante toda la temporada. Los siguientes métodos se pueden utilizar para 
determinar el contenido de humedad del suelo. (Martin, 2000, p. 2). 
 
 
2.1.4.2.1. El método del tacto 
 
La determinación de la humedad del suelo por medio del tacto ha sido 
utilizada por muchos años por investigadores y agricultores por igual. Al 
apretar la tierra entre el pulgar y el dedo índice o al exprimir la tierra en la 
palma de la mano, se puede obtener una estimación bastante aproximada 
de la humedad en el suelo. Toma un poco de tiempo y algo de experiencia 
lograr esto, pero es un método comprobado. La tabla nos muestra ¨cómo 
debería sentirse la tierra a ciertos niveles de humedad del suelo. En esta 
tabla, la información de humedad del suelo se da en pulgadas por pie 
(in./ft). Este término (in./ft) se refiere al número de pulgadas de agua 
contenidas en un pie de suelo. Por ejemplo, si observamos la información 
de la arena (tabla 12) podemos ver que el punto de marchitamiento es de 
aproximadamente 1.0 in./ft. Esto quiere decir que la arena contiene una 
pulgada de agua por pie de suelo. A medida que el suelo se seca, se 
dificulta hacer una bola de tierra y pronto la tierra se desmorona entre los 
dedos. El riego entonces deberá programarse de acuerdo a algún punto 
dentro del área sombreada de la tabla, o antes, para aquellos cultivos 
sensibles al estrés hídrico. (Martin, 2000, p. 2). 
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En el caso de suelos franco-arcillosos, a un déficit de 0.4 in./ ft, se puede 
hacer fácilmente una cinta de tierra al presionarla entre el dedo pulgar y el 
dedo índice. Puesto que el punto de marchitamiento se da a 
aproximadamente 1.8 in./ft., un déficit de 0.4 equivaldría a un déficit de 




            Tabla 12: Clasificación de la textura del suelo 
 
Fuente: Martin (2000) 
 
Un suelo de textura franco-arenosa hace una buena bola a un déficit de 0.6 
in./ft (aproximadamente un déficit de 40%), pero no hace una buena bola 
y tan sólo se pone pegajosa a 1.0 in./ft (aproximadamente 66% de déficit). 








CAPACIDAD DE CAMPO CAPACIDAD DE CAMPO CAPACIDAD DE CAMPO CAPACIDAD DE CAMPO
0.0
DEJA UN CONTORNO DE 
HUMEDAD EN LA MANO 
CUANDO SE LE 
COMPRIME
DEJA UN CONTORNO DE 
HUMEDAD EN LA MANO.
FORMA UNA CINTA CORTA
DEJA UN CONTORNO DE 
HUMEDAD EN LA MANO.
FORMA UNA CINTA DE 
APROX. 1 PULGADA
DEJA UN CONTORNO DE 
HUMEDAD EN LA MANO.
FORMA UNA CINTA DE 
APROX. 2 PULGADAS
0.0
0.2 SE VE HÚMEDAD FORMA UNA BOLA DURA 0.2
0.4 FORMA UNA BOLA DÉBIL
FORMA UNA BOLA 
MALEABLE.
DEJA MANCHAS EN LOS 
DEDOS CUANDO SE FROTA  
DEJA MANCHAS EN LOS 
DEDOS Y FORMA UNA 
CINTA FÁCILMENTE
0.4
SE PONE LIGERAMENTE 
PEGAJOSO FORMA UNA BUENA BOLA
FORMA UNA CINTA 
GRUESA
DEJA MANCHAS EN LOS 
DEDOS
MUY SECA Y SUELTA.
SE DESLIZA ENTRE LOS 
DEDOS
FORMA UNA BOLA DÉBIL FORMA UNA BOLA DURA
FORMA UNA BUENA BOLA
PUNTO DE 
MARCHITAMIENTO
SE PONE PEGAJOSA PERO NO 
FORMA UNA BOLA FORMA UNA BUENA BOLA
SE PUEDE HACER UNA 
BOLA PERO NO UNA 
CINTA
SE FORMAN TERRONES 
PEQUEÑOS
1.2 FORMA UNA BOLA DÉBIL 1.2
1.4 PUNTO DE MARCHITAMIENTO
LOS TERRONES SE 
DESMORONAN 1.4
1.6 1.6
1.8 PUNTO DE MARCHITAMIENTO 1.8










  90  
más fácil estimar el contenido de humedad del suelo. Sin embargo, toma 
tiempo y este método requiere de mucha experiencia. (Martin, 2000, p. 2). 
 
 
2.1.4.2.2. La tensión del suelo. 
 
A medida que el suelo se seca las partículas del suelo retienen el agua con 
mayor fuerza. Los tensiómetros miden la intensidad de la fuerza con la 
que el suelo retiene el agua. La mayoría de los tensiómetros tienen una 
punta de cerámica o porosa conectada a una columna de agua. Los 
tensiómetros son instalados a la profundidad deseada (figura 46). A 
medida que el suelo se seca, comienza a jalar agua de la columna de agua 
a través del bulbo de cerámica, provocando succión en la columna de agua. 
Esta fuerza se mide entonces con un indicador de succión. Algunos 
modelos más nuevos han reemplazado el indicador de succión con un 
sensor electrónico. Estos dispositivos electrónicos usualmente son más 
sensibles que los indicadores de aguja. Los tensiómetros funcionan bien 
en los suelos con alto contenido de agua, pero tienden a perder buen 
contacto con el suelo cuando la tierra se pone muy seca. (Martin, 2000, 
pág. 4). 
 
Figura 46: Diagrama de un tensiómetro 
Fuente: Martin (2000) 
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2.1.4.3. Sensores de humedad en el suelo (tensiómetro) 
 
Con la finalidad de poder conocer más sobre los sensores de humedad 
del suelo, se consulto en el manual de instalación de sensores de humedad del 
suelo o tensiómetros de la empresa Netafim Chile, (2015), la cual nos define lo 
siguiente, en referencia a este instrumento. 
Un tensiómetro es un dispositivo simple pero eficiente para monitorear la 
humedad del suelo. El tensiómetro lee la capacidad de retención de agua 
en el suelo, lo cual se refleja en el poder de adhesión del agua a las 
partículas del suelo. Mientras más seco el suelo, mayor es la tensión 
medida y la planta necesita más energía para absorber agua. Un 
tensiómetro analógico, es principalmente idéntico a cualquier otro 
tensiómetro, con una gran diferencia: En lugar de tener un medidor 
mecánico, hay un sensor de vacío electrónico que también llamamos 
transductor analógico, que transmite, por cable, lecturas de vacío a un 
monitoreo computarizado o un sistema de control. (Netafim Chile, 2015, 
p. 1). 
Especificaciones: 
1. El cuerpo: puesto que debajo de la ventana transparente hay una “T” 
en la cual se enrosca el transductor analógico. En la parte superior del 
dispositivo hay una tapa enroscale para rellenar el agua. 
2. El sensor de vacío analógico (transductor): Tiene como cuerpo, un 
cilindro de acero inoxidable (L= 6 cm. O 10 cm., D= 2 cm.), con una 
conexión prensada G1/4. 
3. Detalles electromecánicos: El transductor convierte los valores físicos 
(tensión del agua) en salidas eléctricas estándar. Los cambios medidos 
de las salidas de corriente o voltaje son proporcionales a los cambios 
de tensión del agua y, por lo tanto, reflejan los cambios de niveles de 
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Consideraciones que se deben tomar durante la instalación: 
a. La tapa superior, que se utiliza para rellenar con agua, siempre debe 
estar cerrada herméticamente. 
b. Para prevenir el crecimiento de algas, se recomienda agregar unas 
gotas de solución líquida de cloro a la tubería o, también se recomienda 
usar colorante verde natural, como alternativa adicional, cubrir la parte 
transparente con papel de aluminio u otros materiales. Como se puede 
apreciar en la figura 47. (Netafim Chile, 2015, p. 2). 
 
  
Figura 47: Consideraciones para la instalación de tensiómetros analógicos 
Fuente: Netafim Chile (2015) 
 
El tensiómetro consta de tres (03) partes principales como se puede 
apreciar en la figura 48. 
 
1. Cuerpo principal (A), hecho de un tubo de plástico, con una parte 
transparente (ventana) en la parte superior y una tapa enroscable para 
el llenado de agua. 
2. Una tapa de cerámica unida al borde inferior (B). La tapa de cerámica 
es reemplazable y atornillada a la tubería principal. 
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3. Un sensor de vacío electrónico (C). Rango estándar de 0-100 cb. 
Cuando se llena de agua, el tensiómetro debe estar herméticamente 
cerrado para mantener el vacío dentro. (Netafim Chile, 2015, p. 3). 
 
 
Figura 48: Partes principales de un tensiómetro analógico 
Fuente: Netafim Chile (2015) 
 
La punta de cerámica se inserta en la zona de raíces activas y debe estar 
en completo contacto con el suelo circundante. El tubo se llena de agua y 
el agua se infiltra a través de la tapa porosa para crear un vinculo con el 
agua del suelo. (Netafim Chile, 2015, pág. 3). 
 
Así mismo,  se investigo sobre los sensores de humedad del suelo 
(conductividad), en el trabajo realizado por Kouro, S. (2001), donde nos define 
lo siguiente sobre estos instrumentos. 
 
Se trata de utilizar la conductividad de la muestra (tierra), la cual va a ser 
mayor mientras más sea la cantidad de agua presente en ella. Se introducen 
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dos electrodos separados por cierta distancia, para luego ser sometidos a 
una diferencia de potencial constante. La corriente circulante será 
entonces proporcional a la cantidad de agua presente en la muestra. En la 
figura 49, se aprecia un esquema de medición. (Kouro, 2001, p. 16). 
 
 
Figura 49: Esquema de medición de los sensores de humedad en el suelo 
Fuente: Kouro, S. (2001). 
 
R es sólo una medida de protección en caso de corto circuito. La 
desventaja de este método es que, si se agregan fertilizantes, o cambia la 
constitución de la mezcla, se tendrá que volver a calibrar el instrumento. 
Se recomienda además aplicar tiempos de medición cortos, dado a que los 
electrodos se pueden deteriorar. O para prevenir esta situación utilizar 
voltajes alternos, sin embargo, se requerirá transformar la corriente alterna 
medida a una señal continua, en vista que la mayoría de los sistemas de 
adquisición de datos trabajan en modo cc. Otra forma es utilizar la tierra 
(con agua) como dieléctrico, análogamente a lo realizado en el punto vii), 
en este caso se deberán introducir las placas del condensador 
paralelamente en la muestra. La constante dieléctrica de la mezcla será 
directamente proporcional a la cantidad de agua presente en ella, variando 
de esa manera el valor C del condensador. Siguiendo el mismo 
procedimiento ya explicado, basta con transformar el cambio de C a una 
señal de voltaje (puentes, osciladores o circuitos resonantes). La figura 50, 
ilustra una posible implementación. (Kouro, 2001, p. 17). 
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Figura 50:Implementación de los sensores de humedad en el suelo 
Fuente: Glaria, J. ( 2001) 
 
 
2.1.5. Unidad Terminal Remota (RTU) - Remote Terminal Unit. 
 
Remote Terminal Unit o Remote Telemetry Unit (RTU): Unidad terminal 
remota o Unidad Remota de Telemetría. 
 
Gordon Clarke & Deon Reynders (2004) define el RTU “como un 
dispositivo de control y adquisición de datos independiente, generalmente 
basada en microprocesador que supervisa y controla el equipo”. Su tarea 
principal es controlar y adquirir los datos del equipo y/o sensor en una 
ubicación remota y transferir estos datos a una estación central y viceversa 
(p.19). 
 
Esta definición fue concebida bajo el contexto de los sistemas de 
Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) difundidos a partir de los 
años 1960 en industrias y empresas de generación, transmisión y distribución 
eléctrica, gas y agua. 
En 1988 la Comisión Electrotécnica Internacional (IEC) publicó la norma 
IEC 870 "Equipos y sistemas de telecontrol" en la incluía la Parte 5 que dedicada 
a Protocolos de transmisión. Esta fue la primera vez donde esta institución norma 
los protocolos para esta actividad.  
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En 1995 las normas de la IEC definen un protocolo abierto para la 
comunicación entre equipos y sistemas de telecontrol. 
La figura 51 detalla una estructura típica de un RTU sobre el contexto de 
sistemas SCADA. 
Con la masificación del IoT y la necesidad de llevar información de 
sensores y otros dispositivos geográficamente distribuidos al Internet y por media 
de esta llevar esta información a repositorios alojados en la nube, e interactuar con 
actuadores de forma remota, la definición de RTU, originalmente concebida para 
un sistema SCADA, es utilizada por su similitud en las funciones que estos 
dispositivos realizan actualmente. 
Para explicar las funciones que cumple el RTU en la arquitectura de una 
plataforma IoT, utilizamos como referencia los componentes  descritos por la 
Unión Internacional de Telecomunicaciones (ITU) tomados de Guth, 
Breitenbucher, Falkenthal, Leymann, y Reinfurt (2016) cuyos componentes son: 
  
 
Figura 51: Arquitectura RTU – Sistema SCADA 
Fuente: Gordon Clarke & Deon Reynders (2004) 
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1. Sensor y Actuador: Ambos constituyen el hardware que está en contacto con 
los parámetros a medir y con los elementos a manipular o controlar el entorno 
o un proceso. 
2. Dispositivo: Es el hardware que se conecta a los sensores y actuadores (sea 
por cable o vía inalámbrica) normalmente se requiere del software que 
usualmente son los drivers necesarios para acceder a los sensores y actuadores. 
Es el primer componente donde se requiere el desarrollo de software para 
poder procesar la data de los sensores y para el control de los actuadores. 
3. Gateway o puerta de enlace: Normalmente los dispositivos no son capaces de 
conectarse directamente a otros sistemas. El Gateway es el responsable de dar 
el soporte para la comunicación se de en ambas direcciones y hacer la 
traducción de datos si se necesario. El Gateway usualmente manejan los 
protocolos de comunicación, debido a que hay arquitecturas donde se 
contempla que el dispositivo lo haga directamente. 
4. Middleware de integración IoT: Es el responsable de recibir y procesar los 
datos y enviarlos a las aplicaciones correspondientes. Así, desde un punto de 
vista funcional sirve como capa de integración para diferentes tipos de 
Sensores, actuadores, dispositivos y aplicaciones. 
Se puede extender su funcionalidad a todo lo que sea requerido por sistema 
ciberfísico que atienda, como un motor de reglas o cuadros de mando gráficos 
(dashboard).  
También puede realizar la gestión de dispositivos y usuarios, así como la 
agregación y utilización de los datos recibidos. 
5. Aplicación: El componente aplicación representa el software que utiliza el 
Middleware de Integración IoT para obtener información sobre el entorno 
físico solicitando datos de sensores o para controlar las acciones físicas 
mediante actuadores. 
En este contexto el RTU en una arquitectura IoT cumple las 
funcionalidades de Dispositivo y Gateway. En la figura 52, se detallan los 
componentes de la arquitectura de una plataforma IoT. 
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Figura 52: Arquitectura de Plataforma IoT 
Fuente: Guth, Breitenbucher, Falkenthal, Leymann, y Reinfurt (2016) 
 
 
2.1.6. Almacenamiento y visualización del monitoreo de datos 
 
En el punto 2.1.5, a fin de explicar las funcionalidades de RTU hicimos 
referencia los componentes de la arquitectura de una plataforma IoT. Vamos a 
utilizar esta misma descripción para desarrollar el almacenamiento visualización 
del monitoreo de datos. 
 
Sobre este contexto los componentes de la arquitectura de una plataforma 
IoT de recibir, almacenar, procesar y visualizar el monitoreo de datos son los que 
corresponde al middleware de integración IoT y la aplicación. 
 
El middleware de integración IoT y la aplicación podrían en rigor 
constituir un hardware y software exclusivo para una solución específica y alojado 
en un computador dentro de las facilidades del usuario. Hoy con la masificación 
del IoT existen muchas alternativas para utilizar el middleware de integración IoT 
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y la aplicación de propiedad de terceros alojados en la nube a cambio de un pago 
mensual e inclusive en muchos casos gratis. 
 
Castillo (2019) presenta un análisis de las características de una muestra 
de 45 plataformas de IoT disponibles en el mercado, propone como 
aspectos de interés a identificar si la plataforma es de código abierto o 
propietario, de paga o gratuita, el alcance de la plataforma (si solo tiene 
servicios en la nube o si maneja dispositivos propietarios), si tiene 
capacidad de gestión de dispositivos, si puede manejar integración, con 
aplicaciones y servicios de almacenamiento y computo de datos, identifica 
los protocolos de seguridad y comunicación que manejan cada una de las 
plataformas analizadas. (p. 46). 
 
Adicional a las conclusiones del estudio, es evidente que existe una gran 
diversidad de plataformas, y brindan una oferta de middleware de integración IoT 
y aplicación en nube. 
 
 
2.2. Definición de términos usados 
 
Esta Tesis utiliza las siguientes definiciones: 
 
 
1. Automático: El diccionario de la Real Academia (RAE, 2014 a) en su 
vigésima tercera edición consignan automático de la siguiente forma: 
Dicho de un mecanismo o de un aparato: Que funciona en todo o en parte por 
sí solo. 
 
2. Monitoreo: El diccionario de la Real Academia (RAE, 2014 b) en su vigésima 
tercera edición consignan monitoreo de la siguiente forma: 
Acción y efecto de monitorear. 
 
3. Monitorear: El diccionario de la Real Academia (RAE, 2014 c) en su 
vigésima tercera edición consignan monitorear de la siguiente forma: 
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Observar mediante aparatos especiales el curso de uno o varios parámetros 
fisiológicos o de otra naturaleza para detectar posibles anomalías. 
 
4. Sensor: El diccionario de la Real Academia (RAE, 2014 d) en su vigésima 
tercera edición consignan sensor de la siguiente forma:  
Dispositivo que detecta una determinada acción externa, temperatura, presión, 
etc., y la transmite adecuadamente. 
 
5. Humedad: El diccionario de la Real Academia (RAE, 2014 e) en su vigésima 
tercera edición consignan humedad de la siguiente forma: 
Agua de que está impregnado un cuerpo o que, vaporizada, se mezcla con el 
aire. 
 
6. Suelo: El diccionario de la Real Academia (RAE, 2014 f) en su vigésima 
tercera edición consignan monitoreo de la siguiente forma: 
Superficie terrestre. 
 
7. Controlador: El diccionario de la Real Academia (RAE, 2014 g) en su 
vigésima tercera edición consignan monitoreo de la siguiente forma: 
Que controla. 
 
8. RTU: Unidad terminal remota. Gordon Clarke & Deon Reynders (2004) 
define el RTU como un dispositivo de control y adquisición de datos 
independiente, generalmente basada en microprocesador, que su función es 
supervisa y controla el equipo y/o sensor. Su tarea principal es controlar y 
adquirir los datos del equipo y/o sensor en una ubicación remota y transferir 
estos datos a una estación central. 
 
9. IoT: Internet de las cosas. SAP SE (2019) define Internet de las cosas como 
una red de objetos físicos (vehículos, máquinas, electrodomésticos, etcétera) 
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10. GSM: Global System for Mobile communications, originariamente 
del francés groupe spécial mobile. 3GPP (2019 a) nos menciona que GSM es 
una red de conmutación de circuitos; Ideal para la entrega de voz pero con 
limitaciones para el envío de datos. 3GPP (2019 b) nos entrega un artículo 
donde describe cómo se redactaron y publicaron las Especificaciones GSM, 
cuando aún eran propiedad exclusiva de European Telecommunications 
Standards Institute o Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones 
(ETSI), mucho antes de la creación de datos 3GPP. 
 
11. GPRS: General Packet Radio Service. 3GPP (2019 a) define sus 
especificaciones en la versión 97, en el año 2000 y constituyen la evolución 
del GSM agregando la funcionalidad de conmutación de paquetes, lo que 
significó que el Internet esté al alcance de los teléfonos celulares.  
 
12. UMTS: Universal Mobile Telecommunications System. 3GPP (2019 c) 
indica que el UMTS es un paraguas para las tecnologías de radio de tercera 
generación desarrolladas dentro del 3GPP. UMTS incluye el esquema W-
CDMA original que utiliza canales de 5 MHz de ancho pareados o no pareados 
en un ancho de banda global convenido de aproximadamente 2 GHz, aunque 
posteriormente, la UIT ha asignado un ancho de banda adicional a nivel 
regional. Estos se detallan en las Especificaciones Técnicas de 3GPP 25.101 
(FDD) y 25.102 (TDD), y permiten la eventual reutilización de las bandas 
actualmente asignadas a los servicios 2G.  
 
13. FTP: (File Transfer Protocol o FTP) es un protocolo de red para la 
transferencia de archivos entre sistemas conectados a una red TCP 
(Transmission Control Protocol), basado en la arquitectura cliente-servidor. 
 
14. LPWAN: Adelantado et al. (2006) nos mencionan que el Low-Power Wide 
Area Networking (LPWAN) Red de área amplia de baja potencia es un tipo 
de red de área amplia de telecomunicaciones inalámbricas diseñada para 
permitir comunicaciones de largo alcance a una tasa de bits baja entre las cosas 
(objetos conectados), como sensores operados con una batería. 
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15. NB-IoT: La Internet de las cosas de banda estrecha (NB-IoT) es un estándar 
de tecnología de radio de red de área amplia de baja potencia (LPWAN) 
desarrollado por 3GPP para permitir una amplia gama de dispositivos y 
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CAPÍTULO III:   METODOLOGÍA DE INVESTIGACIÓN 
 
 
Para poder obtener mayor información sobre este capitulo, revisamos el libro Guía 
para realizar investigaciones sociales, Rojas (2013), quien nos menciona sobre el gran 
papel que juegan los métodos y técnicas en el proceso de investigación. 
 
Los métodos y técnicas, son las herramientas metodológicas de una 
investigación, que permiten utilizar los instrumentos de distintos procesos 
específicos y dirigir las actividades tanto mentales como prácticas de esta 
investigación, hacia el éxito de los objetivos formulados. En una 
investigación se debe tener mucho cuidado al utilizar técnicas que sean 
capaces de aplicar, para poder investigar sobre el objeto de estudio. 
Obligando esta, a mantener una vigilancia constante y evitar así, un 
manejo indiscriminado de las técnicas, permitiendo una adecuada 
aplicación al objeto de conocimiento. (Rojas, 2013, p. 92). 
 
Igualmente, consultando el libro, Investigación económica, Hermann (1965), este 
nos define sobre la investigación en lo siguiente. 
 
Solo una investigación llevada en forma metódica nos puede proporcionar 
claros conceptos de las cosas, hechos y fenómenos; nos puede facilitar la 
sistematización de nuestros conocimientos e ideas y hacer posible, 
finalmente, que descubramos las leyes o regularidades a que está sometido 
todo lo que existe y sucede. (Hermann, 1965, p. 39).     
 
3.1. Diseños de investigación 
La presente investigación y por la manera de como se desean manejar las 
variables, es de tipo experimental, porque se utilizará la variable independiente, 
los protocolos HPSA, como requisito para realizar la transmisión de datos, y sobre 
este, poder diseñar un sistema automático de monitoreo de la humedad del suelo 
en un cultivo de arándanos en Ica.  
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El diseño experimental busca medir probabilísticamente la relación causal 
que se establece entre las variables, y estar en posibilidad de confirmar o 
rechazar las hipótesis sometidas a prueba”. Para hacer ello posible, es 
necesario que el diseño experimental se sostenga con bases teórico-
metodológicas propias, a fin de ajustarlo a sus requerimientos y 
limitaciones. (Rojas, 2013, p. 272).  
Esta fue una investigación que se encuentra aplicada a su principal 
objetivo, los protocolos HSPA y basada en resolver una situación especifica y no 
busca generar aportes al conocimiento científico, si no aplicaciones que conlleven 
a resolver el problema planteado.  
En cuanto al nivel del conocimiento que se alcanzo en esta investigación, 
es fue de un nivel explicativo, debido a que no busca solo describir el problema, 




Las variables de la investigación son: 
1. Variable 1: Los Protocolos High Speed Packet Access (HSPA)  
2. Variable 2: Sistema automático para la medición, recolección y transmisión 
                     de datos de sensores de humedad. 
  
La variable 1 es la variable independiente y la variable 2 es la variable 
dependiente. Se llega a esta conclusión debido a que la utilización de los 
protocolos HSPA en las redes celulares disponibles en la zona del estudio, 
depende solo de la presencia de este, no habiendo la posibilidad de solicitar la 
activación como usuarios de la red celular. Por otro lado, el diseño del sistema 
automático para la medición, recolección y transmisión de datos de sensores de 
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Las dimensiones de la variable 1, variable independiente, los protocolos 
HSPA son: 
 
a. Disponibilidad de los protocolos HSPA en la zona 
b. Condiciones de transmisión, donde se consignan las velocidades de subida y 
bajada, latencia, nivel de señal. 
 
Las dimensiones de la variable 2, variable dependiente, Sistema 
automático para la medición, recolección y transmisión de datos de sensores de 
humedad son: 
 
a. Características del instrumento de medición y su operación. 
b. Características del controlador de transmisión de datos sobre los protocolos 
HSPA y su operación. 
c. Capa de seguridad para la integridad de los datos. 
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CAPÍTULO IV:   DISEÑO DE INGENIERÍA 
 
 
La investigación de campo realizada, para la variable independiente (Protocolos 
HSPA) y las variables dependientes, se realizan las siguientes actividades con la finalidad 
de recapitular información para elaborar el presente diseño de ingeniería.  
 
1. Entrevistas a personal experto.  
2. Trabajo de campo, para poder verificar que el lugar de medición, sea representativo 
para todo el fundo y cuente con las condiciones adecuadas para permitir la captura y 
transmisión de datos para su posterior almacenamiento y monitoreo en la plataforma 
IoT.  
3. Búsqueda e investigación para seleccionar los componentes del sistema automático 
de medición de humedad del suelo.  
4. Integración de los componentes seleccionados 
5. Elaboración de guias que faciliten las posteriores implementaciones del sistema 
automático de monitoreo de la humedad del suelo en cultivos de arándanos en Ica.   
 
Para poder obtener esta información, se realizan los siguientes procedimientos. 
 
4.1. Entrevistas a personal experto. 
 
Se realizó una entrevista presencial a personal experto, lo que nos permitió 
conocer las condiciones en que se realizan la medición de humedad del suelo en 
diferentes cultivos, con énfasis en el cultivo de arándanos, siendo este el siguiente: 
 
Durante la visita realizada en un fundo agrícola para el cultivo de 
arándanos, ubicado en el distrito La Tanguiña, provincia de Ica, departamento de 
Ica; Conversamos con el jefe del fundo, quien nos mencionó que antiguamente se 
utilizaba el proceso de excavación de calicata para conocer la humedad del suelo 
y proceder a regar el cultivo de arándanos. Una vez realizado ello, se apertura los 
ductos de regadío, con llevando a que el agua fluya por los sembríos, mediante el 
sistema de canales por gravedad. 
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El proceso fue evolucionando, y luego se utilizó instrumentos como un 
tensiómetro (sensor de humedad) y un transformador de señal, los cuales se 
instalaban en una zona donde se presentará con mayor grado de sequedad, a fin 
de poder capturar las lecturas del tensiómetro y enviar esta información al 
capturado de datos que se localiza solo a unos metros del tensiómetro. Una vez 
almacenada esta información esta es recolectada por el jefe del fundo mediante un 
dispositivo de almacenamiento de datos (USB) y es llevada a un equipo portátil 
(laptop) o Pc, donde se encuentra el software o aplicativo que leerá las lecturas 
obtenidas y determinar el momento en la cual se efectuara el proceso de riego, 
usando ductos o mangueras conectadas a un deposito en el fundo y así mantener 
al cultivo de arándanos con la cantidad de 13,000 centibar requerido para su 
crecimiento o desarrollo.  
 
Frente a la necesidad de optimizar el riego, empezaron a utilizar con un 
sistema de riego por goteo e implementan un sistema automático para medir la 
humedad del suelo, el cual le permitiría obtener la información en forma continua 
la humedad del suelo que es medida por los tensiómetros y que pueda ser 
observada desde una PC en la oficina del fundo sin necesidad de disponer de una 
persona para hacer la recolección de datos de forma manual. 
 
Sin embargo, usan en forma simultanea para medir la humedad del suelo 
la calicata y el tensiómetro con el capturado de datos y el sistema automático de 
medición de la humedad del suelo, debido a que aún existe desconfianza en el 
tensiómetro a pesar que reconocen las ventajas de contar con la información de la 
humedad del suelo puedan ser observadas por el jefe del fundo mediante un 
aplicativo o software en tiempo real que le permita determinar el mejor momento 
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4.2. Trabajo de Campo  
 
Se realizó una visita técnica en el fundo o lugar de la instalación, en la cual 
se comprobaron los siguientes procesos: 
  
4.2.1. Condiciones para la instalación de sensor de humedad del suelo (tensiómetro 
analógico).  
Para poder determinar la ubicación apropiada en donde fue instalado este 
equipo de medición, se siguieron dos (02) técnicas manuales para la medición de 
humedad del suelo en diferentes lugares del fundo, con la finalidad de asegurar 
que el lugar donde se decida instalar los sensores de humedad (tensiómetros), 
puedan realizar una medición que sea representativa de todo el fundo, conociendo 
que es posible, que las características del suelo no sean homogéneas en todo el 
fundo. 
Portal Fruticola (2016), se siguieron las recomendaciones proporcionadas en su 
informe:  
La primera técnica que se utilizo y la más antigua fue la del uso de una 
calicata, la cual permite la inspección visual de a inspección visual del 
contenido de humedad de suelo en la zona de raíces del cultivo, lo que 
entrega una idea de la disponibilidad de agua para la planta y con ello 
decidir cuándo y cuánto regar, permite ver el grado de compactación del 
terreno, profundidad del suelo, presencia o no de capas impermeables, ver 
estructura y textura, y al tomar muestra de cada horizonte del suelo. Es un 
ejercicio que se debe realizar antes de sembrar o plantar en un terreno. 
(Portal Fruticola, 2016, p. 1). 
Este método, es el único medio disponible que realmente permite ver y 
examinar un perfil de suelo en su estado natural. Puede excavarse a mano 
o con equipos especiales, como una excavadora de zanjas. De ser 
necesario, podrá obtener muestras no alteradas de horizontes 
seleccionados de una calicata. (Portal Fruticola, 2016, p. 3). 
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Los pasos que se usaron para la excavación, fueron los siguientes como se 
puede apreciar en las figuras 53 y 54. 
1. Se excavó una calicata con paredes muy rectas de 0,80 x 1,50 m y 2 m 
de profundidad, o, alcanzar la roca madre; la parte superior de la 
calicata fue lo suficientemente amplio como para que se pueda ver el 
fondo fácilmente. 
2. Se examinó cuidadosamente una de las paredes bien expuestas de la 
calicata para determinar los distintos horizontes del suelo: esto se 
denomina perfil del suelo y se examino apenas acabamos de excavar.  
3. Se procedió a limpiar cuidadosamente todo el perfil vertical y se 
tomaron muestras de cada horizonte de abajo hacia arriba; iniciándose 
por el horizonte inferior para continuar hacia arriba. 
4. Para el muestreo de los horizontes superiores, el cual se altero al 
excavar la calicata, se busco una zona no alterada cercana a la 
excavación y se excavo un hueco poco profundo, tomándose una 
muestra de él. (Portal Fruticola, 2016, p. 4). 
 
Figura 53 : Calicata de 0,80 x 1,50 x 2 m. 
Fuente: Gramha.net (2019) 
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Figura 54 : Excavación de calicata 
Fuente: Portal Fruticola (2016) 
 
La segunda técnica que se utilizo y que actualmente es usada en un fundo 
de cultivo, por ser su uso más rápido y barato para el agricultor, es el 
método de la barrena de sondeo, el cual es un método para obtener 
muestras de suelo de distintas profundidades mediante la perforación, sin 
tener que excavar una calicata. Con este método se puedo tornar una serie 
continua de muestras de suelo y así juntar un testigo de perforación que 
muestre los horizontes del suelo.; permitiéndonos revisar el suelo en varios 
lugares de del fundo. (Portal Fruticola, 2016, p. 5). 
La barrena de sondeo, es una espiral metálica de unos 30 cms. de longitud 
y de 3,5 a 4 cms. de diámetro. Esta dotada de varios barrenos por general 
de 30 cms. de longitud, que pueden ensamblarse uno a uno para tornar 
muestras a mayores longitudes o profundidad, como se puede apreciar en 
la figura 55. (Portal Fruticola, 2016, p. 5). 
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Figura 55 : Barrena de sondeo 
Fuente: Portal Fruticola (2016) 
 
Inicialmente, se procedió a introducir la barrena en el suelo en un punto a 
10 metros al borde del fundo o campo de cultivo, hasta una profundidad 
de 20 a 30 cms. extrajimos la barrena cuidadosamente para mantener el 
suelo en su lugar, tal como estaba el terreno, y se coloca la muestra de 
tierra en una hoja de periódico. Posteriormente se realizó otra perforación 
de 40 a 50 cms. (figura 56) retirando con mucho cuidado la barrena para 
no alterar el suelo y colocamos la muestra al lado de la muestra anterior, 
con la finalidad de poder obtener comparaciones entre el tipo de suelo 
(color y textura), presencia de piedras, etc. Aspectos que tienen influencia 
directa en la capacidad que tiene un determinado suelo para almacenar 
agua. (Portal Fruticola, 2016, pág. 7). 
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Figura 56 : Introducción de una barrena de sondeo 
Fuente: Netafim Chile (2015) 
Una vez obtenidas estas muestras, se procede a coger cada una de estas y 
se exprimen esta hasta formar una bola con cada una, como se puede 
apreciar en la figura 57 y conocer su porcentaje de humedad de acuerdo a 
lo indicado en tabla 13. (Portal Fruticola, 2016, p. 10). 
 
Figura 57: Estimación de contenido de humedad del suelo 
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              Tabla 13: Tipo de humedad del suelo, de acuerdo a su textura 
 
                                                Fuente: Portal Fruticola (2016) 
 
Finalmente, y gracias a ello, se determinó el lugar apropiado para poder 




4.2.2. Existencia de al menos un operador celular con cobertura celular en la zona que 
cuente con los protocolos HSPA.  
 
En el caso de poder determinar que exista más de un operador celular en 
el fundo agrícola del distrito La Tinguiña, se procedió primero a ingresar a la 
pagina web de OSIPTEL (Regulador de las telecomunicaciones) en la cual 
ingresando al siguiendo link https://serviciosweb.osiptel.gob.pe/ 
CoberturaMovil/#, se pudo encontrar la relación de operadores que cuentan con 
cobertura en el distrito de La Tinguiña, provincia de Ica, como se puede apreciar 






Textura fina o muy 
fina
100%
Al comprimir una 
bola de suelo, deja 
huella humeda en la 
mano
Al comprimir una 
bola de suelo, deja 
huella humeda en la 
mano
Al comprimir una bola 
de suelo, deja huella 
humeda en la mano
Al comprimir una bola 
de suelo, deja huella 
humeda en la mano
75 - 100%
Tiende a pegarse 
ligeramente. 
Permite formar una 
bola que se 
disgrega facilmente
Permite formar una 
bola que se disgrega 
facilmente. No se 
adquiere a la mano
Permite formar una bola 
que se disgrega 
facilmente. Muy 
adhesiva a la mano
Se forma un cilindro con 
facilidad al amasarla 
entre los dedos. Muy 
adhesiva
50 - 75%
Seco en apariencia. 
No se puede formar 
una bolita al 
presionarlo.
Al presionarla tiende 
a formar una bola, 
pero no mantiene su 
forma
Permite formar una 
bolita, relativamente 
plástica. Algo adhesiva 
al presionarla fuerte
Se forma bolita o 
pequeño cilindro al 
amasarla entre los dedos
25 - 50%
Seco en apariencia. 
No se puede formar 
una bolita al 
presionarlo.
Seco en apariencia. 
No se puede formar 
una bolita al 
presionarlo.
Algo desmenuzable, se 
une al someterlo a 
presión
Relativamente 
moldeable, forma bola al 
presionarla con fuerza
0 - 25%





escurre entre los 
dedos]
Seco, suelto, se 





agrietaddo, con terrones 
en la superficie
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                 Figura 58: Búsqueda de cobertura en el distrito La Tinguiña  
                                              Fuente: Osiptel (2019) 
 
 
Figura 59: Señal de cobertura celular por cada operador en la provincia de Ica 
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Figura 60: Reporte de cobertura celular por cada operador telefónico  
Fuente: Osiptel (2019) 
 
Se pudo apreciar en la figura 61, que solo tres operadores telefónicos 




Figura 61: Reporte de la cobertura y tecnología por cada operador telefónico. 




4.3. Búsqueda e investigación para seleccionar los componentes del sistema 
automático de medición de humedad del suelo. 
4.3.1. Sensor de humedad del suelo (tensiómetro) 
 
Con la finalidad de poder determinar de manera apropiada el componente 
de medición o sensor de humedad del suelo (tensiómetro), se realizó la 
comparación que se puede apreciar en la tabla 14, con tres (03) diferentes tipos 
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Tabla 14: Comparación entre sensores de humedad del suelo             (Continua) 
MARCA IRROMETER SPECTRUM TECHNOLOGIES INC. EEK FACTORY 
MODELO MODELO R opción RSU-C WaterScout SMEC300 HL- 69 
DESCRIPCIÓN 
1. Instrumento que mide la tensión de agua 
del suelo en centibares (cb) o kilopascales  
(kPa), cuyos valores representan la energía 
que el sistema de raíz de una planta utiliza 
para extraer agua del suelo. 
1. Sensor de humedad de suelo que consiste en 
dos electrodos que funcionan como un 
capacitor, con el suelo a su alrededor que 
actúa como material dieléctrico. 
1. Sensor de humedad puede leer la cantidad de 
humedad presente en el suelo que lo rodea. 
2. El sensor de humedad en suelo HL-69 es ideal 
para proyectos electrónicos a pequeña escala, 
permite detectar la humedad mediante los 
cambios de resistencia. 
FUNCIONAMIENTO 
1. El instrumento IRROMETER consiste en 
un tubo sellado, lleno de liquido que está 
equipado con una punta de cerámica porosa 
y un vacuometro especial. 
2. Se instala en el suelo con las puntas 
colocadas a la profundidad deseada en la 
zona de la raíz. 
3. A medida que el suelo se deshidrata 
(aumentando la tensión), el liquido es 
extraído del instrumento, esto reduce el 
volumen del liquido, creando un vacío 
parcial que es registrado en el vacuometro. 
Cuanto más deshidratado el suelo, mayor 
será la lectura del vacuometro. 
4. Cuando el agua flujo de nuevo dentro del 
suelo y en el instrumento, se alivia la 
tensión en el suelo, lo que resulta en una 
lectura más baja del vacuometro (menor 
tensión). 
 
1. Un oscilador de 800 MHz controla el 
capacitor y una señal proporcional a la 
permisibilidad dieléctrica del suelo es 
convertida en la señal de salida. La 
permisibilidad dieléctrica del agua es mucho 
mayor que la del aire, suelos minerales y 
materia orgánica, por lo que cambios en el 
contenido de agua del suelo pueden ser 
detectados por los circuitos del sensor y 
correlacionado al contenido volumétrico de 
humedad. 
1. Sensor de baja tecnología, pero es ideal para el 
seguimiento de un jardín urbano. Este sensor 
utiliza dos sondas para pasar corriente a través 
del suelo y luego lee la resistencia para obtener 
el nivel de humedad. 
2. Este sensor utiliza 2 electrodos que pasan 
corrientes a través del suelo, la resistencia entre 
los electrodos dependerá de la humedad del 
suelo, por lo que para un suelo muy húmedo 
tendremos una resistencia muy baja (corto 
circuito) y para un suelo muy seco la resistencia 
será muy alta (circuito abierto). 
3. El HL-69 está pensado para utilizarse en 
situaciones de maquetas o instalaciones que no 
sean permanentes, ya que la humedad y la 
corriente eléctrica pueden corroer fácilmente 
las terminales del sensor. 
Fuente:  IRROMETER (2019); EEK FACTORY 82019); SPECTRUM TECNOLOGIES, INC. (2012) 
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                                                                                           Tabla 14: Comparación entre sensores de humedad del suelo                                                                         (Continua) 
APLICACIONES 
1. Pueden ser utilizados para la medición 
manual y el seguimiento del estado de 
humedad del suelo para la mayoría de los 
tipos de suelo. 
2. Cuando esta equipado con una salida 
electrónica (RSU-V) y equipos de registro 
de datos, la medición y el seguimiento 
puede hacerse automático. 
1. La manera más fácil de monitorear la 
salinidad es midiendo la conductividad 
eléctrica (CE). El sensor SMEC300 mide 
CE con un par de electrodos de tinta de 
carbón que ofrecen una superficie de 
contacto con la solución del suelo. 
1. Este sensor es ideal para monitorear el nivel de 
humedad de plantas y así recordar cuando 
necesitan ser regadas o incluso para realizar un 
sistema totalmente automatizado de riego. Si el 
sistema se conecta a internet podríamos 
controlar y monitorear nuestro jardín desde 
cualquier lugar del mundo. 
CARACTERÍSTICAS 
TÉCNICAS 
1. Vacuometro sellado herméticamente: La 
precisión y larga vida están garantizadas 
por una cubierta sellada herméticamente, 
con un diafragma moldeado que le 
mantiene libre de tierra y humedad, 
compensa las variaciones de temperatura y 
presión barométrica. 
2. El cuerpo: Esta fabricado en plástico fuerte 
resistente impermeable a los ataques de 
productos químicos del suelo o de la 
electrolisis. 
3. El IRROMETER esta disponible en 
longitudes estándar de 15, 30, 45, 60, 90, 
120 y 150 cms. 
4. Cierre: Amplia tapa para una fácil 
operación y un mejor control. 
5. Cerámica de plástico: Las conexiones son 
completamente herméticas. 
6. Punta de cerámica: Tiene una resistencia 
mucho mayor a las puntas convencionales. 
Es mas porosa para dar respuesta rápida a 
las variaciones de humedad del suelo. 
1. Interfaces estándar: Estaciones climáticas, 
mini-estaciones, micro-estaciones 
WatchDog y lector de sensores de suelo 
FieldScout. 
2. Conector: Pin estéreo 2.5mm 
3. Rango:   VWC 0% hasta saturación 
                   EC 0 a 10 mS/cm 
                   Temp 0 ˚C a 80˚C 
4. Resolución:  VWC 0.1% 
                          EC 0.001 mS/cm 
                      Temp 0.01 ˚F 
5. Corriente: 3V @ 6 a 10 mA 
6. Salida: Voltaje análogo, divisiones de 
tiempo multiplexado. 
7. Frecuencia del Oscilador: 80 MHz 
8. Precisión:  VWC 3% 
                  EC +/-2% 
                       Temp +/-0.6 ˚C 
9. Dimensiones del sensor: 7 cm x 3 cm. 
10. Longitud del cable: 1.8m y 6.0m extendible 
hasta 15m. 
1. Salida no calibrada, el usuario debe encontrar 
los puntos de funcionamiento óptimos para su 
aplicación. 
2. Sensor de humedad en suelo basado en 
conductividad eléctrica. 
3. Ideal para mediciones en pequeñas macetas. 
4. Basado en el comparador LM393. 
5. Voltaje de alimentación: 3.3V - 5V. 
6. Voltaje de la señal de salida: 0 - 5V 
(Analógico). 
7. Salida digital de comparador. 
8. Corriente: 35 mA. 
9. Tamaño: 60 x 20 x 5mm. 
10. Superficie de electrodo: Estaño. 
Fuente:  IRROMETER (2019); EEK FACTORY 82019); SPECTRUM TECNOLOGIES, INC. (2012) 
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                                                                                           Tabla 14: Comparación entre sensores de humedad del suelo                                                                          (Continua) 
 
7. La salida de voltaje RSU-V: La señal 
puede ser leída por la mayoría de las 
marcas y tipos de registro de datos. 
Cumple con los requerimientos RoHS. Es 
un 
8. transductor de salidad/entrada de voltaje 
de bajo costo. 
9. Salida de voltaje: 0,05 - 4,5 volt., 2.5 mA. 
10. Precisión: +/- 2.575 kPa. 
11. Conexión: Rosca NPT de bronce de 1/4 
pulgada. 
12. Voltaje de entrada: 5V(+/- 0.5V) 
13. Corriente de entrada: 10 mA. 
14. Rango: 0 - 94 cb (kPa). 
11.  11.  
VENTAJAS 
1. Proporciona capacidades de conexión 
directa que permite al usuario controlar los 
eventos de riego. 
2. Ideal para manejo del riego basado en el 
agotamiento de la humedad del suelo. 
3. Permite a los usuarios grabar la tendencia 
de humedad del suelo en forma electrónica 
mediante un registrador de datos. 
4. Proporcionan una medida directa de la 
tensión del agua, de manera simple, 
confiable y precisa. 
5. Es el instrumento de medición de la 
humedad del suelo con mayor éxito, 
utilizada por productores y consultores. 
6. Dispositivo que trata de actuar como una 
verdadera raíz y facilita la labor de decidir 
cuando regar. 
1. El sensor SMEC300 esta diseñado para ser 
compatible con los registradores y 
estaciones climáticas Watch-Dog, así como 
el lector de sensores Field Scout. 
1. Este sensor es compatible con cualquier tipo de 
microcontrolador. 
Fuente:  IRROMETER (2019); EEK FACTORY 82019); SPECTRUM TECNOLOGIES, INC. (2012) 
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DESVENTAJAS 
1. Se requiere una perfecta instalación de los 
tubos de acceso. 
2. Las lecturas cerca de la superficie del suelo 
no son correctas. 
3. Cualquier entrada de aire al sensor de 
humedad (tensiómetro), afecta las lecturas. 
4. Se deben proteger del paso de la 
maquinaria agrícola y de otros posibles 
daños. 
1. Es mas sensible al suelo adyacente al sensor. 
2. Las piedras y las bolsas de aire junto al 
sensor, afectará la precisión de sus lecturas. 
3. Debido a que son sensibles a la permisividad 
dieléctrica, debe tomar cuidado de no 
instalar el sensor dentro de algún elemento 
metálico. 
4. Se deben instalar múltiples sensores, para 
permitir ver de manera apropiada el    
comportamiento de la humedad del suelo. 
1. Esta diseñado para utilizarse en situaciones que 
no sean permanentes, dado que pueden 
corroerse sus terminales. 
2. Es solo utilizado para informar la presencia del 
liquido en un sustrato como la tierra común que 
se encuentra en macetas y jardines. 
 
ESTADO Aprobado Desaprobado Desaprobado 
MARCA IRROMETER SPECTRUM TECHNOLOGIES INC. EEK FACTORY 
MODELO MODELO R opción RSU-C WaterScout SMEC300 HL- 69 
FIGURA 
   
Fuente:  IRROMETER (2019); EEK FACTORY 82019); SPECTRUM TECNOLOGIES, INC. (2012) 
De lo observado en la tabla 14, se ha considerado el utilizar el sensor de humedad (tensiómetro) de la marca IRROMETER modelo R opción RSU-
C, como componente del sistema automático de monitoreo de la humedad del suelo. 
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4.3.2. Operador de telefonía celular 
 
Se efectuó un estudio de los tres operadores móviles que cuentan con 
cobertura en el distrito de La Tiguiña, provincial de Ica, de acuerdo con la 
información obtenida en la pagina web de Osiptel, como se mencionó en el punto 
4.2.2. (Existencia de al menos un operador celular con cobertura celular en la zona 
que cuente con los protocolos HSPA). 
Para ello, se fue necesario contar con un aplicativo móvil o App 
(OpenSignal) el cual fue instalado en un equipo móvil, con la finalidad de poder 
encontrar la cobertura, potencia de la señal de subida y bajada, como la latencia 
de cada uno de los tres (03) operadores de telefonía móvil, que cuentan con 
cobertura en la zona de cultivo elegida. 
Siendo los resultados obtenidos de cada uno, los siguientes. 
1. Operador de telefonía celular – Claro: 
En la figura 62, se puede observar la cobertura de antenas celulares 
correspondiente a la empresa Claro, en el distrito de La Tinguiña, provincia de 
Ica y su nivel de señal (fuerte y débil) de acuerdo a su posición.  
           
Figura 62: Cobertura celular de la empresa Claro 
Fuente: Elaboración propia 
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2. Operador de telefonía celular – Movistar: 
En la figura 63, se puede observar la cobertura de antenas celulares 
correspondiente a la empresa Movistar, en el distrito de La Tinguiña, provincia 
de Ica y su nivel de señal (fuerte y débil) de acuerdo a su posición.  
 
Figura 63: Cobertura celular de la empresa Movistar 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
3. Operador de telefonía celular – Bitel 
En la figura 64, se puede observar la cobertura de antenas celulares 
correspondiente a la empresa Bitel, en el distrito de La Tinguiña, provincia de 
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Figura 64: Cobertura celular de la empresa Bitel 
Fuente: Elaboración propia 
 
A continuación, en la figura 65, se puede apreciar todas las antenas 
celulares de los tres (03) operadores de telefonía móvil, que cuentan con cobertura 
celular en el distrito de La Tanguiña, provincial de Ica. 
 
           Figura 65: Cobertura celular de los operadores de telefonía celular  
Fuente: Elaboración propia 
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De la cobertura obtenida, se pudo determinar la velocidad de los 
protocolos HSDPA y HSUPA en la red 3.5G para cada una de las empresas de 
telefonía celular, como se puede apreciar en la figura 66. 
 
 
             Figura 66: Velocidad HSDPA y HSUPA de cada operador de 
                                             telefonía celular  
                                           Fuente: Elaboración propia 
 
Así mismo, se puedo determinar la latencia o la suma de retardo temporal 
por cada una de las tres (03) redes de telefonía celular móvil que cuentan con 
cobertura en el fundo agrícola que fue definido para nuestro estudio en el distrito 
de La Tinguiña y que será un factor determinante para poder elegir al operador de 
telefonía celular móvil, con la cual trabajaremos este estudio, como se aprecia en 
la figura 67. 
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       Figura 67: Latencia y nivel de señal de cada uno de los operadores 
                                       Fuente: Elaboración propia 
 
De la información obtenida en la figura 67, se definió que este estudio se 
trabajaría con la red celular de la empresa Movistar, dado que esta nos ofrecemos 
una mayor señal y menor tiempo de latencia, con respecto a los otros dos (02) 
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4.3.3. Almacenamiento y visualización del monitoreo de datos 
 
El almacenamiento y la visualización del monitoreo de datos, pretendemos 
hacerla usando una plataforma IoT que nos brinde este servicio en la nube.  
 
Nos planteamos primero ubicar el RTU y luego ubicar la plataforma IoT. 
Por lo tanto cuando iniciamos la búsqueda del RTU y la plataforma IoT, lo 
hicimos en ese orden, bajo la premisa que primero definiríamos el hardware a usar 
como Dispositivo y Gateway y luego ubicar una plataforma IoT que sea 
compatible con estos que nos brinden servicios en las nube, que sean fácilmente 
alcanzables por medio de la red celular usando los protocolos HSPA, que nos 
permita configurar, operar el sistema automático de monitoreo de la humedad del 
suelo en un cultivo de arándanos en la provincia de Ica. 
 
Sin embargo, encontramos plataformas que sus alcances no se limitaban 
al entorno en nube, al punto que como parte de su plataforma ya integraban al 
Gateway y otras que integraban al Gateway y al dispositivo inclusive.  
 
Por este motivo empezamos la búsqueda de plataformas y con esta 
identificada, buscaríamos los dispositivos y gateways, teniendo como opción 
utilizar una plataforma IoT que dentro de su alcance estén los dispositivos y 
gateways. 
 
Castillo (2019), hace una evaluación de las plataformas masivas de 
internet de las cosas, presentes en el mercado. En este estudio llega a 
evaluar una muestra de 45 plataformas. Para llevar a cabo este estudio 
realiza los siguientes pasos (p.36): 
1. Búsqueda de Búsqueda de Plataformas de IoT en desarrollo en la 
actualidad. 
2. Elaboración de un listado de Plataformas de IoT 
3. Determinación de los criterios de interés de las Plataformas IoT 
4. Identificación de las características del listado de plataformas 
5. Revisión de la Información 
6. Análisis de los datos recogidos y resultados 
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Decidimos usar los criterios de interés determinados por Castillo (2019), 
y evaluamos cuáles de ellos pueden ser deseables o no deseables para 
nuestro objetivo (p. 36). 
  
Los criterios de interés determinados por castillo (2019) fueron: 
1. Código Abierto o propietario: Determinar si la plataforma se encuentra 
basada en protocolos de código abierto. 
2. Gratuidad: Si la plataforma es de pago o si es gratuita. Sea por un 
tiempo limitado, con facilidades limitadas o si es gratuita sin 
restricciones. 
3. Alcance: Se determina si la plataforma cubre servicios propios desde 
el dispositivo, RTU, o solo incluye servicios Cloud. También existe la 
posibilidad que la plataforma utilice socios para brindar servicios a 
nivel de dispositivo y/o RTU. 
4. Capacidad de Gestión de Dispositivos: La capacidad de permite 
conectar y controlar dispositivos reales e inclusive en algunos casos 
dispositivos de terceros. 
5. Integración: Tipo de protocolos empleados para la integración de las 
aplicaciones y servicios con la capa de almacenamiento y 
computación. Lo más apreciado en este punto son los tipos y la 
cantidad de protocolos soportados. 
6. Protocolos de Seguridad: Tipo de sistema o protocolos de seguridad 
empleados como la encriptación o la autenticación, en algunos casos 
estándares o propietarios. Dentro de este punto podemos destacar que 
hay plataformas en re quieren la utilización de APNs personalizados. 
7. Protocolos de Comunicación: Protocolos soportados para la 
comunicación entre las gateways y el componente cloud. 
8. Análisis de datos: Incluye servicios de análisis de los datos recopilados 
y si se realiza con datos en tiempo real. 
9. Dashboards: Servicios de visualización de la información, en tiempo 
real o gráficas para ver la información históricas y estados de los 
dispositivos. Inclusive realizar cálculos estadísticos u otras facilidades 
que permitan una mejor condición para acceder a los datos. 
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10. Compañía: Conocer que le dueño de la plataforma, para saber quién es 
el responsable del soporte y que tanto prestigio tenga en el mercado. 
También con esta información puede intuir la estabilidad del 
propietario en el sentido que este sector es susceptible a compras y 
fusiones. 
 
Luego de este ejercicio elaboramos la tabla 15, tomando en cuenta que 
identificamos que existe una desconfianza en la tecnología que impide la fácil 
adopción de esta. 
 
En ese sentido vimos que eran deseables todos los criterios que podrían 
contribuir a que el usuario tuviera confianza a nuestra propuesta, y adicionalmente 
buscando que no signifique a una disminución en la funcionalidad del sistema. 
 
En tanto avanzaba nuestra investigación de las plataformas IoT en el 
mercado, decidimos escoger tres plataformas IoT de alcance total, es decir las 
plataformas seleccionadas brindan servicios propios desde el dispositivo, 
Gateway (RTU), hasta servicios en la nube. Esto se hizo con la finalidad de 
facilitar la búsqueda del RTU, debido a que en el internet y a nivel académico se 
encuentran RTUs y componentes de RTUs pero para realizar prototipos. Nuestro 
caso obliga a escoger un RTU terminado, es decir que no requiera ensamble y el 
componente total este sujeto a la garantía de un solo fabricante. Esto, nuevamente 
con la finalidad de brindar mayor confianza al agricultor y lo ayude a asimilar los 
beneficios de la tecnología. 
 
Sobre información recolectada en los sitios web de las plataformas IoT 
seleccionadas elaboramos la tabla 16 donde se muestran las características de cada 
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                                               Tabla 15: Criterios de interés en las plataformas IoT                                      (Continua) 
 Deseable Indiferente No Deseable 
Código Abierto 
  Frente a personas que 
no estén familiarizados 
con este concepto es un 
punto de desconfianza y 
limitante para la 
adopción el esquema de 
soporte que caracterizan 
los desarrollos hechos 
con código abierto. 
Gratuidad 
 Considerando que nuestro 
proyecto se sustenta en el 
ahorro que significa dejar 
de medir la humedad del 
suelo de forma manual y 
que la instalación y la 
operación puedan ser 
hechas por personas que no 
sean expertos en IoT y en 
comunicaciones. De ser 
requerido parte de este 
ahorro puede ser usado para 
un pago mensual por el uso 
de una plataforma IoT. 
Tomar en cuenta que ya se 
considera un pago mensual 
por el uso de la red celular 
para poder el acceso al 
internet y sustituir una 
transmisión de datos 
privados 
 
Alcance para brindar 
servicios a nivel de 
dispositivo y/o RTU 
Con la finalidad de facilitar la 
operación y el soporte a cargo 
de personas no especializadas 
es deseable que el alcance de 
la plataforma sea total y no se 
limiten a servicios en la nube. 
  
Capacidad de Gestión 
de Dispositivos 
Con la finalidad de facilitar la 
operación y el soporte a cargo 
de personas no especializadas 
es deseable que la plataforma 
cuenta con la capacidad de 
gestión de dispositivos, el 
alcance de la plataforma sea 
total y no se limiten a 
servicios en la nube. 
  
Integración 
 Se verifica que el 91% de 
las plataformas 
identificadas por Castillo 
2019 utilizan protocolos 
del tipo REST API, por lo 





Importante para garantizar la 
integridad de la operación. 
  
Fuente: Elaboración propia 
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                              Tabla 15: Criterios de interés en las plataformas IoT                                      (Continua) 
Protocolos de 
Comunicación 
  Es deseable identificar 
que la plataforma 
soporte la mayor 
cantidad de protocolos 
de comunicación. Sin 
embargo, se verifica 
que según Castillo 
(2019) el 70% utiliza el 
protocolo MQTT Se 
identifica que la 
mayoría de las 
plataformas 
identificadas por 
Castillo 2019 utilizan 
en su mayoría los 
protocolos MQTT, 
HTTP y CoAP, con el 
70%, 35.5% y el 33.3% 
respectivamente. Sin 
embargo, si se utiliza 
una plataforma de 
alcance total resulta no 
ser importante la 
cantidad de protocoles 
que este soporte debido 
a que la compatibilidad 
es garantizada de 
extremo a extremo 
Análisis de datos 
Importante para agilizar esta 
labor, que la plataforma 
cuente con esta herramienta. 
  
Dashboards 
Importante contar con la 




Las adquisiciones y fusiones 
son frecuentes, lo cual podría 
cambiar las condiciones 
comerciales y de operación. 
No es una garantía, pero si es 
deseable tener el respaldo de 
un fabricante reconocido. 
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Tabla 16: Características de los criterios de interés en la plataforma IoT  
Marca Bacsoft Digi EXEMYS 
Código Abierto Código Propietario Código Propietario Código Abierto 
Gratuidad No, Un pago mensual de US$ 10.00 
No. Se facilita un demo 
por 30 días y 100 
dispositivos. El pago anual 
es de US$ 30.00 
No. Pago anual US$ 
64.38 
Alcance para brindar 
servicios a nivel de 
dispositivo y/o RTU 
Si Si Si 





Si, incluye actualizaciones 
de firmware 




Integración Utiliza REST API Utiliza REST API Utiliza REST API 
Protocolos de 





EDP (Easy Device 
Protocol), es un protocolo 
de red propietario de Digi 
para la comunicación con 
el Remote Manager. 
RCI (Remote Command 
Interface): RCI es un 
protocolo de comunicación 
de alto nivel escrito en 
XML que se utiliza para las 
comunicaciones entre 
aplicaciones de usuario 
final y el Remote Manager. 
Digo también utiliza el RCI 
para controlar y 
comunicarse a distancia 
con un dispositivo 
integrado, y con el Remote 
Manager Server o con un 
cliente que reside en el 
Remote Manager. 
MQTT 
Análisis de datos 
Limitada, exportación a 
herramientas de análisis 
de datos por medio de 
exportación de archivos 
planos 
Se puede integrar con 
herramientas de análisis de 
datos desde la plataforma 
por medio de una API 
Limitada, exportación 
a herramientas de 
análisis de datos por 
medio de exportación 
de archivos planos 
Dashboards Si Si Si 
Compañía 
Bacsof subsidiaria de 
Sun Corporation. 
Presencia local, 
distribución por medio 
de operadores celulares. 
Empresa Americana, 
maneja un portafolio de 
productos de telemetría, 
donde incluyen gateway y 
dispositivos Xbee, módems 
y router 3G, 3,5G y 4G 
LTE. No solo sobre cuenta 
con distribuidor local, sitio 
web con información en 
sus productos y varios 
canales de soporte. 
Empresa Argentina 
fundada en 1998, 
especialista en 
automatización 
industrial y en 
telemetría 
Fuente: Bacsoft (2019); Digi (2019); Exemys (2012)
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4.3.4. Unidad Terminal Remota (RTU) - Remote Terminal Unit. 
 
Como mencionamos en el punto anterior decidimos escoger tres 
plataformas IoT de alcance total, con la finalidad de facilitar la búsqueda del RTU.  
 
En ese sentido identificamos los siguientes criterios de interés para realizar 
nuestra selección de los RTUs: 
 
1. El RTU se debe de adquirir como producto terminado, que no requiera un 
ensamble local. Esto da el beneficio que toda la unidad es sujeta a una única 
garantía por el fabricante. 
2. Compatibles con la banda con que los operadores brindan HSPA localmente. 
3. Manejo de al menos un Protocolo de encriptación, para garantizar la integridad 
de la data desde el extremo. 
4. Resistente a la intemperie. El RTU deberá tener una cubierta que le permita 
estar a la intemperie, en el campo de cultivo. Evaluamos considerar coberturas 
externas de terceros de ser necesario siempre y cuando no se ponga en riesgo 
la operatividad del sistema. 
5. Autonomía, bajo consumo de energía y de preferencia de la fuente de 
alimentación (baterías) este dentro de la cubierta, para un régimen de 
monitoreo de una medida por hora y transmisión de datos de una vez al día. 
6. Contar al menos con tres entradas analógicas estándar de 4 a 20 mA y/o 0 a 
10 VDC para poder incluir los sensores que ya habíamos seleccionado. 
7. Tiempo de Garantía y soporte local. 
8. Precio Local 
 
Con estos criterios se elaboró la tabla 17, donde se muestra la información 
de los RTU seleccionados.  Finalmente, luego de completar las comparaciones de 
las 3 plataformas IoT seleccionadas y sus RTUs correspondientes decimos a 
escoger la plataforma IoT que cumpla la mayor cantidad de criterios de interés 
deseables y que presente la menor cantidad de criterios no deseables y que sus 
RTUs correspondientes cumplan de la mejor manera los criterios de interés 
identificados.  
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 Se observo que las plataformas de Bacsoft y Digi cumplen con estas 
premisas y solo se diferencias en algunos criterios de interés, que son cumplidos, 
pero de diferente manera. 
 
Sin embargo, cuando elaboramos la tabla 16 y analizamos las plataformas 
IoT en conjunto con el RTU, vemos que el B-Connect Plus de Bacsoft compensa 
ser el más costoso con la autonomía, que según el régimen de medición y 
transmisión propuestos llega a ser de 5 años, mas del doble de lo que se calcula 
según la herramienta disponible en la web de Digi. Adicionalmente la cubierta del 
B-Connect Plus es IP 68 en comparación del con la del Digi Connect Sensor que 
es IP 66, lo que significa que el B-Connect Plus puede soportar la inmersión 
completa y continua en agua a una profundidad mayor de un metro y por mas de 
30 minutos. en lugar del Digi Connect Sensor que soporta chorros muy potentes 
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Tabla 17: Comparación entre RTUs 
Marcas 
Bacsoft B-Connect Plus 
 
 




El RTU es 
producto 
terminado no es 
un prototipo 
Si Si Si 
Bandas soportadas 
empleadas por los 
operadores locales 
850/900/1900 MHz 850/900/1900 MHz 850/900/1900 MHz 
Protocolos de 
Encriptación SSL 3.0 SSL Encriptación propietaria 




Cubierta Original IP68 Cubierta Original de Lexan IP66 
Cubierta original para 
interiores se propone 
colocar cubierta NEMA 
4 adquirida localmente 
Autonomía de 
Energía / Baterías 
Internas o 
Externas. Régimen 
de monitoreo de 
una medida por 
hora y transmisión 
de datos de una 
vez al día 
Si Autonomía de 5 Años Si Autonomía de 2.6 Años 
Requiere Baterías 
externas para una 
autonomía de 30 días de 
12V 108 Ah 
Entradas 
Analógicas 4 a 20 
mA y/o 0 a 10 
VDC 
4 4 4 
Tiempo de 
Garantía y soporte 
local 
1 año, cuenta con soporte 
local 
3 años, cuenta con 
soporte local 
1 año, no cuenta con 
soporte local 
Precio local US$ 1900.00 US$ 1000.00 US$ 1760.00 
Fuente: Bacsoft (2019); Digi (2019); Exemys (2012) 
 
De lo observado en la tabla 17, se determina que, para la implementación 
del sistema automático de monitoreo, se utiliza el componente RTU de la marca 
Bacsoft.
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4.4. Integración e implementación de componentes seleccionados. 
4.4.1. Procedimiento de instalación de un medidor de humedad del suelo (tensiómetro 
analógico). 
  
1. La punta de cerámica se inserta en la zona de raíces activas y debe estar en 
completo contacto con el suelo circundante. El tubo se llena de agua y el agua 
se infiltra a través de la tapa porosa para crear un vínculo con el agua del suelo, 
figura 68.  
 
                                   Figura 68: Tensiómetro analógico 
                                      Fuente: Netafim Chile (2015) 
 
2. Sumerja la punta de cerámica en agua durante 12 horas para que podamos 
tener la humedad máxima en la parte de cerámica, figura 69 y figura 70. 
3. Abra la tapa superior y agregue agua al tensiómetro, hasta que el tubo este 
lleno. Agregue unas gotas de cloro o colorante, figura 71. 
4. Cierre la tapa firmemente, figura 72.  
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                   Figura 69: Inmersión de tubo en agua 





      
    Figura 70: Sumersión de punta de cerámica en agua durante 
                                      12 horas. 












        Figura 71: Gotas de cloro en la tubería de plástico 
      Fuente: Netafim Chile (2015) 
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Figura 72: Cierre de la tapa de tubería de plástico del tensiómetro. 
                         Fuente: Netafim Chile (2015) 
 
5. Conecte los cables de acuerdo con el esquema de cableado cuando conecte un 
tensiómetro de 2 hilos, como se aprecia en la figura 73.  
 
 
Figura 73: Diagrama del cableado de la salida del tensiómetro a la unidad RTU 
                     Fuente: Netafim Chile (2015) 
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6. Conecte los cables de acuerdo con el esquema de cableado cuando conecte un 
tensiómetro de 3 hilos, como se aprecia en la figura 74. 
 
 
Figura 74: Diagrama de cableado del tensiómetro a la unidad RTU 
                              Fuente: Netafim Chile (2015) 
 
7. Se verifico que la entrada analógica esté configurada con el sistema en la 
siguiente escala en voltaje, figura 75. 
 
Figura 75: Verificación de voltaje para el tensiómetro analógico 
Fuente: Netafim Chile (2015) 
 
8. Verifique que la entrada analógica esté configurada en el sistema, con la 
siguiente escala en corriente, figura 76.  
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Figura 76: Verificación de la entrada analógica del tensiómetro análogo. 
Fuente: Netafim Chile (2015) 
9. Se sumergió el tensiómetro verticalmente en el agua (2 cm por encima de la 
cerámica), figura 77. 
 
 
Figura 77: Inmersión de tensiómetro analógico en agua. 
Fuente: Netafim Chile (2015) 
 
10. Verificando en la plataforma los valores cercanos a cero, indicando en un 
tensiómetro de 20 cms., el valor de 0.157 centribar y para el tensiómetro de 
40 cms., el valor de 0.140 centribar. 
11. Se selecciono un punto que se encuentra al menos a 10 metros del borde del 
campo o fundo, seleccionando una fila saludable de plantas de arándanos que 
represente todo el campo. 
12. Se uso un tubo perforador o barrena de 120 cm de largo y 25 mm de diámetro 
para hacer un agujero a 15 cm de la línea de irrigación, como se aprecia en la 
figura 78. 
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Figura 78: Perforación de suelo, donde se instalará el tensiómetro analógico. 
Fuente: Netafim Chile (2015) 
 
13. Se efectuaron perforaciones para agujeros en el suelo a profundidades de 




Figura 79: Perforación de agujeros en el suelo agrícola 
Fuente: Netafim Chile (2015) 
 
14. Se agregó tierra suelta y agua al fondo de cada hoyo para crear un ambiente 
húmedo, figura 80.  
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Figura 80: Colocación de tierra suelta y agua al fondo de cada hoyo 
Fuente: Netafim Chile (2015) 
 
15. Se insertó el tensiómetro en el hoyo y se aseguro el contacto adecuado entre 
su punta y el suelo, llenando el agujero con tierra suelta y asegure firmemente 
el tensiómetro, como se aprecia en la figura 81.  
 
 
Figura 81: Relleno de hoyo con tierra para asegurar el tensiómetro 
Fuente: Netafim Chile (2015) 
 
16. Como en nuestro caso, se han a instalado hasta tres (03) tensiómetros 
analógicos, se realizó una excavación, separación y colocación a una distancia 
de 25 cms. uno del otro, como se puede observar en la figura 82.  
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Figura 82: Distancia de separación entre cada tensiómetro analógico 
Fuente: Netafim Chile (2015) 
 
17. Posteriormente se insertó el soporte metálico de la unidad controladora o RTU 
cerca a los tensiómetros, conectando los cables de conexión entre este y los 
tensiómetros analógicos, figura 83. 
 
Figura 83: Instalación del soporte metálico y controlador RTU. 
Fuente: Elaboración propia 
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18. Una vez colocado el controlador, se procedió a conectar a este, la antena de 
transmisión celular encima del mismo y sujetado con cintillos de amarre a fin 
de evitar que este de mueve o se caiga, como se observa en la figura 84. 
 
 
Figura 84: Instalación de antena celular encima de controlador RTU 
Fuente: Elaboración propia 
 
19. Se aprecia la instalación realizada, de tres (03) tensiómetros analógicos de una 
distancia o longitud de 20, 40 y 60 cms. respectivamente, interconectado estos 
a un controlador RTU, el cual efectuara la transmisión de los centribar 
entregados por estos tensiómetros en tiempo real de la humedad del suelo que 
se encuentra en el fundo, figura 85. 
 
          Figura 85: Instalación de tensiómetros analógicos y un controlador RTU  
                                    en un fundo de cultivo de arándanos. 
                                            Fuente: Elaboración propia 
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4.5. Guías para la instalación, configuración de los diferentes componentes del 
sistema. 
 
La elaboración de guias de instalación, facilitaran las posteriores 
implementaciones del sistema automático de medición de humedad del suelo en 
cultivos, de tal forma que pueda hacerlo cualquier persona con mediana 
instrucción y utilizando un servicio público de comunicaciones, como se puede 
apreciar en la tabla 18 y tabla 19.  
 
4.5.1. Guía práctica para la implementación y configuración de sensores de humedad del 
suelo (tensiómetro análogo). 
 
                                     Tabla 18: Guía práctica para la implementación de tensiómetros        (Continua) 
GUÍA PRÁCTICA PARA LA IMPLEMENTACIÓN Y SERVICIO DEL 
SENSOR DE HUMEDAD (TENSIÓMETRO) 
1. PREPARACIÓN 
a. Retirar la cubierta de plástico de la punta cerámica y llene el depósito del 
tensiómetro de agua limpia. 
b. Tener cuidado con la punta cerámica, la cual no debe tocarse con los 
dedos. 
c. No se debe colocar la tapa roscada, para poder dejar el instrumento en un 
cubo de plástico con agua limpia, durante la noche. 
d. El agua contenida en el instrumento irá saliendo por gravedad por la punta 
cerámica, la cual quedará totalmente saturada. 
e. A la hora de transportar el instrumento, debemos asegurarnos de proteger 
la punta cerámica de la sequedad del aire con un paño húmedo. 
2. INSTALACIÓN 
a. Se deberá realizar una perforación en la tierra con una herramienta de 
perforación, conformada por un tubo de hierro de ½”, la cual permitirá 
realizar un agujero exacto a la medida del tensiómetro. 
b. Se introducirá el tensiómetro en el agujero realizado, dejando como 
mínimo tres (03) cms. de espacio entre la superficie de la tierra y la base 
del vacuómetro. 
Fuente: IRROMETER (2019) 
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                             Tabla 18: Guía práctica para la implementación de tensiómetros         
 c. Debemos asegurarnos, que la punta del instrumento esté perfectamente 
asentada en el fondo de la perforación. 
3. PUESTA A PUNTO 
a. Se llenará el tensiómetro con la solución diluida de líquido IRROMETER 
(Un tapón del frasco con cuatro litros de agua). 
b. Se llenará el tensiómetro hasta la línea indicada en el depósito. 
c. Se golpeará ligeramente con la palma de la mano la parte superior del 
depósito para facilitar la salida del aire. 
d. Colocar la bomba de vacío sobre el depósito y bombear esta hasta que la 
aguja del vacuómetro marque una lectura de 80 a 85 (Solo bastará con 5 
o 6 bombeos). 
e. Se tendrá que mantener el vacío durante unos 10 a 15 segundos para 
permitir la salida del aire atrapado y desconectar la bomba con mucho 
cuidado y así evitar daños al vacuómetro. 
f. En caso sea necesario, se rellenará el depósito con la solución preparada 
y volver a colocar el tapón, apretando este hasta que el tapón de caucho 
entre en contacto con el asiento liquido y gire este tapón ¼ de vuelta más. 
g. Esta operación puede repetirse de manera sucesiva para mejorar la 
sensibilidad del componente (tensiómetro). 
4. PROTECCIÓN 
 a. Los tensiómetros deberán de ser colocados en un lugar seguro que no 
sufran daños accidentales. 
b. Cada tensiómetro deberá estar protegida y claramente señalizada. 
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4.5.2. Guía práctica para la implementación y configuración del RTU por medio de la 
plataforma.  
                                               Tabla 19: Guía de instalación y configuración RTU                     (Continua) 
GUÍA PRÁCTICA PARA LA CONFIGURACION DEL RTU POR MEDIO DE 
LA PLATAFORMA 
1. Operador Celular  
a. Se determina el operador celular a usar por medio de la aplicación 
OpenSignal, al que tenga mayor nivel de señal y menor latencia. 
2. Se inserta el simcard y se realizan las conexiones de cableado 
a. Se inserta el simcard en la posición correcta 
b. Se realizan los cableados de los transductores 
c. Se realizan el cableado de la batería 
d. Se realiza la conexión de la antena y la ubicación de esta 
e. Se despierta el B-Connect Plus con el magneto 
3. Ingreso a la plataforma del RTU 
a. Se debe de descargar la herramienta de administración se la página 
http://www.bacsoft.com/administration/publish.htm  
b. Una vez descargada aparecerá el ícono en el escritorio, al cual se le debe 
de dar doble clics 
  
c. Se ingresa el usuario y la contraseña y se da clics en el botón de setting 
 
 
Fuente: Bacsoft (2019) 
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                                      Tabla 19: Guía de instalación y configuración RTU                   (Continua) 
  
d. Se ingresa el servidor designado 
 
 
e. Se debe de ingresar nuevamente al administrador, desmarcando la 
casilla de verificación “System Integrator” e ingresando el nombre del 
cliente. 
 
4. Ingreso de parámetros del controlador por medio de la plataforma 







Fuente: Bacsoft (2019) 
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b. Se Nombra al nuevo nivel 
 
 




Fuente: Bacsoft (2019) 
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  Tabla 19: Guía de instalación y configuración RTU                    (Continua) 
 
 
d. Dentro del nivel creado se crea una nueva unidad. 
 
 
e. Se nombra la nueva unidad 
 
Fuente: Bacsoft (2019) 
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Tabla 19: Guía de instalación y configuración RTU                    (Continua) 
 f. Se selecciona el tipo de unidad, esto puede variar dependiendo de la 
versión de la unidad a seleccionar. 
 
 
g. En Unit Identifier se ingresa el IMEI de controlador o el SIM phone 
number, usualmente solo es necesario colocar el primero. Verificar que 
el nombre del APN corresponda al operador seleccionado, caso 
contrario editarlo. 
 
Fuente: Bacsoft (2019) 
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Tabla 19: Guía de instalación y configuración RTU                    (Continua) 
  
h. La configuración del puerto serial no es requerida en nuestro caso. Dejar 
en los valores de fábrica. 
 
 
i. Se visualizan los siguientes parámetros: 
• Watchdog (parámetro predeterminado): Pequeña CPU externa de la 
unidad que se asegura de que el módulo principal funcione. Evita tener 
que reiniciar manualmente la unidad. 
• Operational mode (Modo de funcionamiento): Se debe de escoger uno 
de los siguientes modos: 
o Logger mode (modo de registro) se utiliza cuando se consideran 
en desconexiones prolongadas del servidor. 
o Regular mode (modo regular) se selecciona si se desea que la 
unidad únicamente funcione con el servidor conectado. Si se 
desconecta, intentará reiniciarse y reconectarse.  
o Logger mode significa que la unidad almacenará los eventos de 
manera local y los enviará al servidor una vez que la conexión 
se restablezca. 
 
Fuente: Bacsoft (2019) 
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 Tabla 19: Guía de instalación y configuración RTU                    (Continua) 
  
• Connect attempts interval (Intervalo de intentos de conexión): 
Intervalo de intentos de conexión. 
• Ping Interval (Intervalo de pings): 
El controlador envía un Ping al Servidor; en caso de que el Servidor 
no reciba los 2 pings, mostrará la desconexión en la interfaz web. 
• Keep alive: Mensaje corto que se envía para mantener el canal de tráfico 
con el operador celular (probablemente deban ser distintos entre 
operadores celulares). 
• Trace Part: Herramienta de depuración para usuarios avanzados. 










Fuente: Bacsoft (2019) 
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Tabla 19: Guía de instalación y configuración RTU 
  
j. Finalmente, de ingresan los parámetros de los señores, que son 
básicamente el rengo de voltaje de salida y las mediciones de pasión 




k. Finalmente, la unidad ya está creada. 
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4.6. Resultados del estudio 
 
Luego de culminar el diseño del sistema automático de monitoreo de la 
humedad del suelo en un cultivo de arándanos mediante los protocolos HSPA en 
la ciudad de Ica, presentamos en la figura 86, el dashboard (representación 
gráfica) obtenido de la siguiente plataforma de bacsoft.  
 
1. Link: https://m2m.bacsoft.com/WebClient/Default.aspx 
2. Usuario: XXXXXXX 
3. Contraseña: XXXXXXXXX 
 
De las pruebas realizadas en el fundo agrícola entre los días 02 al 09 de 
agosto del presente año, se utilizaron los siguientes componentes, que son parte 
de los objetivos tanto general como específicos. 
 
1. Protocolos HSPA (Banda 3.5G) – Operador Movistar (Cantidad 01) 
  
2. Sensores de humedad (tensiómetros) - Irrometer (Cantidad 03) 
a. Tensiómetro de 20 cm. 
b. Tensiómetro de 40 cm 
c. Tensiómetro de 60 cm 
 
3. Controlador RTU – Bacsoft (Cantidad 01) 
 
4. Almacenamiento y visualización del monitoreo de datos – Bacsoft 
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Figura 86: Dashboad del sistema automático 
Fuente: Página web Bacsoft 
 
En el anexo 2, se puede observar los datos obtenidos en el periodo de 
prueba del diseño del sistema automático, lo cuales son representados en el 
dashboad de la figura 86. 
 
Así mismo, en la figura 87 se presenta el diseño del sistema automático de 
monitoreo de la humedad del suelo en un cultivo de arándanos, utilizando los 
protocoles HSPA en la ciudad de Ica. 
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Figura 87: Diseño del sistema automático de monitoreo 
Fuente: Elaboración propia
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CAPÍTULO V:   ESTRUCTURA DE COSTOS 
 
 
5.1. Estructura de costos 
 
Para poder tener una clara definición de estructura de costos, tomaremos 
la definición que nos brinda el articulo web de Sandoval, D. (2019) quien nos 
menciona:  
 
Se conoce como estructura de costos a aquel proceso que busca organizar 
de manera práctica los costos de una empresa, teniendo como referencia 
la estrategía y la operación de la misma, estableciendo un proposito 
fundamental basados en establecer los fundamentos para la generación de 
información relevante para la toma de desiciones de una organización. 
(Sandoval, 2019, pág. 1). 
 
Siguiendo este concepto, a continuación, mostraremos los costos de los 
equipos, materiales y servicios (Capex y Opex) que se utilizaron en el análisis 
para determinar la solución al problema encontrado y generar un sistema 
automático de monitoreo de la humedad del suelo en un cultivo de arándanos, 
utilizando los protocolos HSPA en la ciudad de Ica. 
 
5.2. Costo de inversión (Capex) 
 
Las siguientes etapas, muestran los gastos o costos que se presentaron para 
la implementación del sistema automático de monitoreo de la humedad del suelo 
en un cultivo de arándanos, utilizando los protocolos HSPA en la ciudad de Lima, 
desde el 06 de mayo al 03 de noviembre del 2019 (26 semanas), como se puede 
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                                                 Tabla 20: Costo de inversión (CAPEX)                           (Continua) 
SISTEMA AUTOMÁTICO DE MONITOREO DE LA HUMEDAD DEL SUELO 













1 PROYECTO DE TESIS Sub total – Soles (S/.) 17,084.00 
2 BORRADOR DE TESIS 
2.1 
PERSONAL 
Digitador 1 50.00 50.00 
Sub total – Soles (S/.) 50.00 
2.2 
MATERIAL BIBLIOGRAFICO 
Libros de telecomunicaciones 1 100.00 100.00 
Libros de sistema agrícola 1 50.00 50.00 
Sub total – Soles (S/.) 150.00 
2.3 
MATERIALES DE ESCRITORIO 
Hojas Bond A- 4 80 gramos 2 15.00 30.00 
Lapiceros 5 3.00 15.00 
Regla 1 3.00 3.00 
Block de notas 2 10.00 20.00 
CD/DVD 4 5.00 20.00 
Calculadora 1 30.00 30.00 
Hoja para etiquetas CD 1 15.00 15.00 






EQUIPAMIENTO DEL SISTEMA AUTOMATICO 
Sensor de humedad del suelo 
(tensiómetro) 
3 1,100.00 3,300.00 
RTU 1 6,270.00 6,270.00 
Chip Prepago - Movistar 1 5.00 5.00 
Chip Prepago - Claro 1 5.00 5.00 
Chip Prepago - Bitel 1 5.00 5.00 
Sub total – Soles (S/.) 9,585.00 
2.5 
VIAJE A LA CIUDAD DE ICA - INSTALACIÓN Y PRUEBAS 
1er Viaje Pasajes Transporte Terrestre  
Lima - Ica 2 40.00 80.00 
1er Viaje Pasajes Transporte Terrestre  
Ica - Lima 2 40.00 80.00 
Hospedaje 2 100.00 200.00 
Alimentación 2 100.00 200.00 
2do. Viaje Pasajes Transporte Terrestre  
Lima – Ica. 2 40.00 80.00 
Fuente: Elaboración propia 
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2do. Viaje Pasajes Transporte Terrestre  
Ica – Lima 2 40.00 80.00 
Hospedaje 2 100.00 200.00 
Alimentación 2 100.00 200.00 
Sub total – Soles (S/.) 1,120.00 
2.6 
SERVICIOS 
Movilidad a Universidad 2 200.00 400.00 
Refrigerio 2 100.00 200.00 
Impresión 2 100.00 200.00 
Anillado 2 5.00 10.00 
Grabación de CD 4 5.00 20.00 
Impresión de hoja de etiquetas para 
CD 4 1.00 4.00 
Internet 2 70.00 140.00 
Energía Eléctrica 2 100.00 200.00 
Telefonía celular 2 100.00 200.00 
Otros 2 100.00 200.00 
Sub total – Soles (S/.) 1,574.00 
3 TESIS 
3.1 
MATERIALES DE ESCRITORIO 
Hojas Bond A- 4 80 gramos 3 15.00 45.00 
CD/DVD 6 5.00 30.00 
Hoja para etiquetas CD 1 15.00 15.00 
Sub total – Soles (S/.) 90.00 
3.2 
SERVICIOS 
Movilidad a Universidad 2 50.00 100.00 
Refrigerio 2 20.00 40.00 
Impresión 5 100.00 500.00 
Empastado 4 35.00 140.00 
Grabación de CD 6 5.00 30.00 
Impresión de hoja de etiquetas para 
CD 6 1.00 6.00 
Otros 2 50.00 100.00 
Sub total – Soles (S/.) 916.00 
 TOTAL – SOLES (S/.) 30,702.00 
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5.3. Costos operativos de instalación, mantenimiento y servicios (Opex)  
 
La tabla 21, nos muestran los costos correspondientes a la instalación y los 
servicios de mantenimiento preventivo, correctivo y red celular con el operador 
Movistar.  
 
Tabla 21: Costos operativos de instalación y servicios 
SISTEMA AUTOMÁTICO DE MONITOREO DE LA HUMEDAD DEL SUELO 















Instalación del sistema automático 
de monitoreo 
(tensiómetros y RTU) 
1 800.00 800.00 
Sub total – Soles (S/.) 800.00 
2 
SERVICIOS 
Mantenimiento preventivo del 
sistema automático de monitoreo 
(Anual) 
1 500.00 500.00 
Mantenimiento correctivo del 
sistema automático de monitoreo 
(10 eventos al año) 
1 2,500.00 2,500.00 
Red celular de Movistar 
(Anual) 
1 360.00 360.00 
Sub total – Soles (S/.) 3,360.00 
 TOTAL, TESIS – SOLES (S/.) 4,160.00 














1. El Diseño de un sistema automático para el monitoreo de la humedad del suelo en un 
cultivo de arándanos en Ica, es factible, debido a la conveniencia de utilizar los 
protocolos HSPA y sus ventajas para poder operar en ambientes rurales, como fue 
demostrado en esta investigación al comparar la latencia y la señal de tres (03) de los 
cuatro (04) operadores de telefonía celular, en el Perú. La conveniencia de dejar de 
utilizar equipos GPRS, debido a que los operadores de telefonía celular móvil, están 
dejandolo de utilizar el GPRS y destinar este espectro a tecnologías de mayor 
velocidad como es el caso de la empresa Claro y en el caso de la empresa Bitel, el 2G 
a la fecha no ha sido desplegada, considerándose por ello, el utilizar los protocolos 
HSPA, debido a que estos tienen un mayor despliegue y cobertura que el estándar 
LTE en ambientes rurales.  
 
2. Se comprobó que los sensores de humedad (tensiómetros), resultan muy convenientes 
para monitorear la humedad del suelo a diferentes profundidades. Lo que permite 
obtener la medida de la humedad del suelo, a la profundidad en que se encuentran las 
raíces de los cultivos. 
 
3. Observamos que la oferta de controladores y sus componentes, es principalmente 
utilizada para la fabricación de prototipos. Para nuestro diseño, se requerió equipos 
terminados con características industriales. 
 
4. Se concluyó que existen una gran variedad de plataformas IoT en el mercado y 
muchas de ellas son de alcance total, lo que se traduce en un menor tiempo y esfuerzo 
en la implementación de las soluciones, debido a que garantiza una total 











1. Evaluar otros sistemas de comunicación, para las zonas no se tenga cobertura celular. 
 
2. La tendencia obliga a los operadores de telefonía celular, brinden mayores zonas de 
cobertura con tecnologías de mayor velocidad, por lo que se puede preveer que 
existirá en el futuro una mayor disponibilidad del 4G, 4.5G y/o 5G en ambientes 
rurales, siendo por ello, que solo se deberá selecionar y utilizar un controlador que las 
soporte. 
  
3. Considerar como una segunda fase, la analítica de datos (Big data), cuando se 
recolecte gran cantidad de datos. 
 
4. Considerar monitorear otras variables climáticas, que puedan ayudar a la analítica de 
datos (Big data). 
 
5. Utilizar la información de la humedad del suelo, para automatizar tanto el sistema de 
riego y el sistema de monitoreo, como dos sistemas paralelos 
  
6. Contar y tener en cuenta las consideraciones de seguridad laboral, para los trabajos 
en campo. 
 
7. Contar con una adecuada protección y señalización, para que los sensores de humedad 
(tensiómetros) y controladores (RTU) a fin de que no sufran accidentes ocasionados 
por las herramientas o equipos agrícolas. 
 
8. Buscar financiamiento de entidades de fomento, ONG, Cooperativas agrarias, etc. 
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Anexo 1: Matriz de consistencia 
SISTEMA AUTOMÁTICO DE MONITOREO DE LA HUMEDAD DEL SUELO EN UN CULTIVO DE ARÁNDANOS 
UTILIZANDO LOS PROTOCOLOS HSPA EN ICA 
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL VARIABLES DIMENSIONES 
¿Cómo será el diseño de un sistema 
automático para el monitoreo de la 
humedad del suelo en un cultivo de 
arándanos utilizando los protocolos 
High-Speed Packet Access (HSPA) en 
Ica? 
 
Diseñar un sistema automático para el 
monitoreo de la humedad del suelo en un 
cultivo de arándanos en Ica, utilizando 
los protocolos HSPA. 
 
Variable 1: 
1. Los protocolos High 
Speed Packet Access 
(HSPA). 
1. Disponibilidad de los protocolos 
HSPA en la zona 
2. Condiciones de transmisión, 
donde se consignan las 
velocidades de subida y bajada, 
latencia, nivel de señal. 
 
PROBLEMA ESPECIFICO OBJETIVOS ESPECIFICOS Variable 2: 
1. Sistema automático para 
la medición, recolección 
y transmisión de datos 
desensores de humedad. 
1. Características del instrumento de 
medición y su operación. 
2. Características del controlador de 
transmisión de datos sobre los 
protocolos HSPA y su operación. 
3. Capa de seguridad para la 
integridad de los datos. 
4. Gestión de datos. 
 
1. ¿Qué instrumento será requerido para 
poder medir la humedad del suelo de 
manera automática en un cultivo de 
arándanos en Ica? 
2. ¿Que controlador de transmisión de 
datos nos permitirá capturar y 
transmitir la medición de la humedad 
de suelo usando los protocolos HSPA 
en Ica? 
3. ¿Cual será la plataforma IoT que 
permitirá almacenar, visualizar y 
monitorear las mediciones de la 
humedad de suelo en Ica? 
 
1. Determinar el instrumento que 
medirá la humedad del suelo de 
manera automática en un cultivo de 
arándanos en Ica. 
2. Establecer el equipo controlador de 
transmisión de datos que permitirá 
capturar la medición de la humedad 
de suelo de manera automática y 
enviarlo a la plataforma IoT, 
utilizando los protocolos HSPA. 
3. Determinar la plataforma IoT que 
permitirá almacenar, visualizar y 
monitorear las mediciones de la 
humedad del suelo en un cultivo de 
arándanos en Ica de manera remota y 
en tiempo real. 
 
Fuente: Elaboración propia
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 Anexo 2: Datos obtenidos de las pruebas en campo del sistema automático de monitoreo    (Continua) 
 
             Fuente: Página web de Bacsoft https://m2m.bacsoft.com/WebClient/Default.aspx 






14:00 6.786 11.797 11.179
15:00 7.167 12.178 12.578
16:00 7.286 12.297 12.716
17:00 7.382 12.393 13.597
18:00 7.456 12.467 13.671
19:00 7.523 12.534 13.738
20:00 7.785 12.796 14.000
21:00 7.818 12.829 14.033
22:00 7.956 12.967 14.171
23:00 8.047 13.058 14.262
00:00 8.145 13.156 14.217
01:00 8.287 13.298 14.502
02:00 8.378 13.389 14.593
03:00 8.419 13.430 14.634
04:00 8.523 13.534 14.738
05:00 8.667 13.678 14.882
06:00 8.712 13.723 14.927
07:00 8.823 13.834 15.038
08:00 8.976 13.987 15.191
09:00 9.102 14.113 15.317
10:00 9.145 14.156 15.360
11:00 9.178 14.189 15.393
12:00 9.265 14.276 15.480
13:00 9.278 14.289 15.493
14:00 8.357 13.368 14.572
15:00 7.256 12.267 13.471
16:00 6.235 11.246 12.450
17:00 5.781 10.792 11.996
18:00 4.757 9.768 10.972
19:00 3.345 8.356 10.560
20:00 3.489 8.500 10.704
21:00 3.578 8.589 10.793
22:00 3.678 8.689 10.893
23:00 3.782 8.793 10.997
00:00 4.780 9.791 10.995
01:00 4.783 9.794 10.998
02:00 4.891 9.902 11.106
03:00 4.897 9.908 11.112
04:00 4.902 9.913 11.117
05:00 4.907 9.918 11.122
06:00 4.912 9.923 11.127
07:00 4.928 9.939 11.143
08:00 4.987 9.998 11.202
09:00 4.978 9.989 11.193
10:00 5.025 10.036 11.240
11:00 5.125 10.136 11.340
12:00 5.225 10.236 11.440
13:00 5.374 10.385 11.589
14:00 5.403 10.414 11.618
15:00 5.425 10.436 11.640
16:00 5.458 10.469 11.673
17:00 5.374 10.385 11.589
18:00 5.596 10.607 11.811
19:00 5.601 10.612 11.816
20:00 5.709 10.720 11.924
21:00 5.852 10.863 12.067
22:00 5.901 10.912 12.116
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Anexo 2: Datos obtenidos de las pruebas en campo del sistema automático de monitoreo    (Continua) 
 
              Fuente: Página web de Bacsoft https://m2m.bacsoft.com/WebClient/Default.aspx 






00:00 6.078 11.089 12.293
01:00 6.125 11.136 12.340
02:00 6.265 11.276 12.480
03:00 6.314 11.325 12.529
04:00 6.478 11.489 12.693
05:00 6.525 11.536 12.740
06:00 6.623 11.634 12.838
07:00 6.759 11.770 12.974
08:00 6.801 11.812 13.016
09:00 6.876 11.887 13.091
10:00 5.572 10.583 11.787
11:00 5.089 10.100 11.304
12:00 3.672 8.683 10.887
13:00 4.470 9.481 11.685
14:00 5.158 10.169 11.373
15:00 6.436 11.447 12.651
16:00 6.582 11.593 12.797
17:00 5.593 10.604 11.808
18:00 4.236 9.247 10.451
19:00 3.512 8.523 10.727
20:00 2.892 7.903 10.107
21:00 3.482 8.493 10.697
22:00 3.678 8.689 10.893
23:00 4.185 9.196 10.400
00:00 4.741 9.752 10.956
01:00 4.746 9.757 10.961
02:00 4.753 9.764 10.968
03:00 4.759 9.770 10.974
04:00 4.765 9.776 10.980
05:00 4.773 9.784 10.988
06:00 4.823 9.834 11.038
07:00 4.801 9.812 11.016
08:00 4.826 9.837 11.041
09:00 4.906 9.917 11.121
10:00 4.953 9.964 11.168
11:00 4.973 9.984 11.188
12:00 5.064 10.075 11.279
13:00 5.189 10.200 11.404
14:00 5.246 10.257 11.461
15:00 5.345 10.356 11.560
16:00 5.463 10.474 11.678
17:00 5.737 10.748 11.952
18:00 5.601 10.612 11.816
19:00 5.628 10.639 11.843
20:00 5.649 10.660 11.864
21:00 5.651 10.662 11.866
22:00 5.669 10.680 11.884
23:00 5.681 10.692 11.896
00:00 5.713 10.724 11.928
01:00 5.832 10.843 12.047
02:00 6.012 11.023 12.227
03:00 6.186 11.197 12.401
04:00 6.346 11.357 12.561
05:00 6.573 11.584 12.788
06:00 6.625 11.636 12.840
07:00 6.701 11.712 12.916
08:00 6.736 11.747 12.951
09:00 6.462 11.473 12.677
10:00 5.081 10.092 11.296
11:00 4.522 9.533 10.737
12:00 3.581 8.592 10.796
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14:00 3.278 8.289 10.493
15:00 3.409 8.420 10.624
16:00 3.536 8.547 10.751
17:00 3.861 8.872 10.076
18:00 4.036 9.047 10.251
19:00 4.213 9.224 10.428
20:00 4.491 9.502 10.706
21:00 4.608 9.619 10.823
22:00 4.714 9.725 10.929
23:00 4.709 9.720 10.924
00:00 4.834 9.845 11.049
01:00 4.853 9.864 11.068
02:00 4.876 9.887 11.091
03:00 4.891 9.902 11.106
04:00 4.914 9.925 11.129
05:00 4.969 9.980 11.184
06:00 5.007 10.018 11.222
07:00 5.051 10.062 11.266
08:00 5.093 10.104 11.308
09:00 5.101 10.112 11.316
10:00 5.151 10.162 11.366
11:00 5.173 10.184 11.388
12:00 5.186 10.197 11.401
13:00 5.209 10.220 11.424
14:00 5.307 10.318 11.522
15:00 5.376 10.387 11.591
16:00 6.009 11.020 12.224
17:00 6.296 11.307 12.511
18:00 6.536 11.547 12.751
19:00 6.607 11.618 12.822
20:00 6.627 11.638 12.842
21:00 6.659 11.670 12.874
22:00 6.703 11.714 12.918
23:00 6.742 11.753 12.957
00:00 6.762 11.773 12.977
01:00 6.763 11.774 12.978
02:00 6.765 12.076 13.280
03:00 6.768 12.079 13.283
04:00 6.770 12.081 13.285
05:00 6.771 12.082 13.286
06:00 6.772 12.083 13.287
07:00 6.775 12.086 13.290
08:00 6.781 12.092 13.296
09:00 6.783 12.094 13.298
10:00 6.784 12.075 13.279
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Anexo 3: Hoja de datos del controlador de comunicación inteligente B-Connect 3G      
 
Fuente: https://web.bacsoft.com/wp-
content/uploads/2017/12/Bacsoft_smart_controller_PLUS_data_sheet_SPA.pdf 
 
